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ESIPUHE 
Tämä tutkimus on toteutettu Maatalouden tutkimuskeskuksessa vuosina 1980-
1984. Tutkimuksen johtaneen ja suurimmaksi osaksi toteuttaneen maånvilje-
lyskemian ja -fysiikan osaston lisäksi siihen ovat osallistuneet maantut-
kimusosasto sekä Lounais-Suomen ja Satakunnan tutkimusasemat. 
Tutkimusta tehdessäni olen joutunut kiitollisuudenvelkaan hyvin monille 
henkilöille: Parhaat kiitokseni esitän esimiehelleni professori Paavo Elo-
selle saamistani aineellisista ja inhimillisistä tutkimusresursseista sekä 
hyvistä: työskentelymahdollisuuksista samoin kuin saamistani ohjeista ja 
jatkuvasta tuesta pitkän tutkimuksen eri vaiheissa. 
Tutkimusasemat vastasivat sUorittamiensa kenttäkokeiden toteutuksesta itse-
näisesti..Esitän lämpimät kiitokseni Lounais-Suomen tutkimusaseman johta-
jalle tohtori Jaakko Köylijärvelle ja Satakunnan tutkimusaseman johtajalle 
maisteri Heikki Talvitielle sekä kaikille kokeiden hoitoon osallistuneil-
le henkilöille.' Kaantutkimusosaston niinikään itsenäisesti suorittamista 
maa-analyyseistä. kiitän lämpimästi osastoa johtaneita professori Mikko Sil-
lanpäätä ja.ys. professori Jouko Sippolaa sekä kaikkia analyysityöhön osal-
listuneita henkilöitä. 
Lannoitteita mårkkinoivat liikelaitokset toimittivatkoelannoitteita kokei-
ta varen'maksutta.' Siitä esitän kiitokseni tohtori-Johan Korkmanille ja 
maisteri Mikke.Yläselle'Kemira Oy:stä sekä johtaja Urho Kittilälle Maata-
louspalVelu. .Oy:stä. Raision tehtaiden laboratoriossa maksutta suoritetuis-
ta öljy- ja klorofyllipitoisuuden määrityksistä kiitän agronomi Tuula Lauk-
kasta sekä analyysien tekoon osallistuneita henkilöitä. 
Maanviljelyskemian ja -fysiikan osastossa tutkimuksen toteuttamisesta ovat 
suurimman vastuun kantaneet Risto Tanni kenttäkokeiden suorituksesta, Mar-
jatta Ahola astiakokeiden perustamisesta ja hoidosta, Erja Äijälä maan ja 
kasvien boorianalyyseistä sekä Rauha Kallio tutkimuksen puhtaaksikirjoituk-
sesta. Esitän edellä mainituille ja myös kaikille nimeltä mainitsematto-
milTe tutkimuksen toteuttamiseen osallistuneille työtovereille parhaat kii-
tokseni. 
Tämä tutkimus hyväksyttiin keväällä 1984 maanviljelyskemian ja -fysiikan 
lisensiaattityöksi. Esitän parhaat kiitokseni opettajalleni professori 
Armi Kailalle työn suunnittelussa saamistani ohjeista ja vt. professori 
Antti Jaakkolalle työn kirjoittamisessa saamistani ohjeista. Parhaat kii-
tokseni myös dosenteille Johan Korkman ja Raili Jokinen työn tarkastukses-
ta ja arvokkaasta kritiikistä. 
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I JOHDANTO 
I. Historiallinen katsaus 
Alkuaine boori keksittiin vuonna 1808. Kasvista tätä kevyttä,epämetallia 
löydettiin puoli vuosisataa myöhemmin (WITTSTEIN ja APOIGER 1857). Viime 
vuosisadan lopussa boorin tiedettiin esiintyvän kasveissa yleisesti (JAY 
1895). 
Boorin vaikutusta kasveihin tutki ensimmäisenä (CHANDLERin 1941 mukaan) 
PELIGOT (1876). Kokeet osoittivat tämän aineen myrkylliseksi, sillä kas-
vien lehdet kellastuivat ja kuolivat. Ensimmäiset tiedot pienten boorimää-
rien kasvua edistävästä vaikutuksesta ovat tämän vuosisadan alusta. NAKA-
MURA (1903) totesi maahan lisätyn boorin voimistavan herneen ja pinaatin 
kasvua. AGULHON (1910) havaitsi ravinneliuoksessa olevan boorin lisäävän 
vehnän, kauran ja turnipsin satoa, mutta ei kuitenkaan pitänyt booria 
kasvinravinteena vaan eräänlaisena katalyyttinä. MAZEn (1915) vesivilje-
lykokeissa boori vaikutti niin selvästi maissin kasvuun, että tekijä katsoi 
osoittaneensa tämän alkuaineen kasvinravinteeksi. 
WARRINGTON (1923) osoitti kiistattomasti, että boori on välttämätön aine 
härkäpavulle, sillä ilman boorilisäystä vesiliuoksessa .I.Kasvatetut pavut 
kuolivat muodostamatta lainkaan siemeniä'. Myös ruusupapu ja veriapila hyö-
tyivät boorista selvästi, mutta pensaspapu, valkoapila ja herne vähemmän. 
Ohran, viman ja rukiin boorintarvetta ei voitu osoittaa. Myöhemmät tutki-
mukset varmistivat, että kyseessä oli nimenomaan boorin spesifinen vaiku-
tus eikä koeolosuhteisiin liittynyt satunnainen tulos. Mikään kokeilluista 
52 alkuaineesta ei korvannut booria (BRENCHLEY ja WARRINGTON 1927). SOMMER 
ja LIPMAN (1926) havaitsivat boorin edistävän mm. auringonkukan, puuvillan, 
ohran; tattarin, pellavan ja sinapin kasvua. 
Luonnollisessa maassa kasvavan kasvin boorilannoitustarpeen lienee osoitta-
nut ensimmäisenä KUIJPER (1930), joka Hollannin Itä-Intiassa esti tupakan 
verson kasvupisteen kuelemisen boorihappokäSittelyllä. BRANDENBURG (1931) 
osoitti juurikkaiden sydänMädän boorin puutteesta johtuvaksi fysiologiseksi 
kasvitaudiksi, joka on torjuttavissa boori.lannoituksella. 
Kun edelliset tutkimukset olivat osoittaneet, että pellossa kasvavat kasvit 
saattavat kärsiä boorin puutteesta, boorilannoitustutkimus laajeni nopeasti 
maapallon eri puolilla. Boorin merkitys lukuisilla viljelykasveilla selvisi 
nopeasti ja booraksista tuli yleinen, kaupallinen lannoite 1930-luvulla. Ai-
van alusta boorilannoitus ei kuitenkaan alkanut, sillä jo 1500-luvun alussa 
Euroopassa on käytetty Keski-Aasiasta tuotua booraksia (BERGER 1949). Pohjois-
Amerikassa oli 1910-luvulla "boorilannoituksella" taloudellista merkitystä, 
kun kaliumlannoitteiden sisältämä boori vahingoitti viljelykasveja (SHIVE 
1945). 
Suomessa Jamalainen tutki 1930-luvulla ansiokkaasti boorin puutteesta johtu-
via kasvitauteja ja niiden torjuntaa boorilannoituksella. Hän osoitti lantun 
ruskotaudin johtuvan boorin puutteesta ja olevan boorilannoituksella torjut-
tavissa (JAMALAINEN 1935a) sekä selvitti omenan kuoppataudin (JAMALAINEN 1936a) 
ja juurikkaiden sydänmädän (JAMALAINEN 1936b ja 1949) torjuntaa boorilannoi-
tuksella. 
Myöhemmin boorilannoituksen tarve on osoitettu Suomessa mm. apilapitoisilla 
rehunurmilla (TAINIO 1951 ja 1955), kevätrypsillä ja muilla ristikukkaisilla 
öljykasveilla sekä punajuurella ja juurisellerillä (SALMINEN 1952), keltasina-
pilla (KOSKINEN 1952), syysrypsillä (TAINIO 1957), punajuurella ja lantulla 
(SALONEN 1961), ohralla (TAINIO 1961, SIMOJOKI 1969 ja 1972), puna-apilan 
siementuotannossa (SALMINEN 1959, HÄNNINEN 1966), sokerijuurikkaalla (BRUMMER 
1965), kevätviljoilla (TÄHTINEN 1974), kurkulla ja tomaatilla (PUUSTJÄRVI 
1980) ja männyllä (VEIJALAINEN 1981). HEINOSEN (1961) mukaan boorin puutos on 
aiheuttanut rahkasuolla kauran raudanpuutostautia. 
Muiden kasvien osalta Suomessa saadut tulokset ovat muissa maissa saatuihin 
tuloksiin verrattavia, mutta viljoilla ei yleensä ole todettu yhtä selvää 
boorilannoitustarvetta kuin Suomessa ohralla (TAINIO 1961, SIMOJOKI 1969 ja 
1972). Äskettäin on tosin Kiinasta raportoitu boorin puutteen liittyneeen ke-
vätvehnän täydelliseen tyhjätähkäisyyteen (LU 1981). Nykyisin Suomen peltojen 
booritila on kaikkiin moniravinteisiin väkilannoitteisiin vuodesta 1972 al-
kaen lisätyn boorin ansiosta oleellisesti parempi kuin 12 vuotta sitten (KUR-
KI 1982, KÄHÄRI 1983). 
2: Boorin tehtävät kasveissa 
Riittämätön boorin saanti aiheuttaa häiriöitä ensin niissä kasvin osissa, 
joissa'solujen jakaantuminen ja kasvu on nopeinta, kuten verson kärjessä 
(WARRINGTON 1923 ym.) ja juurikkaiden sydänlehdissä (BRANDENBURG 1931, JA-
MALAINEN 1936b ja 1949).-Lantun ruskbtautia esiintyy lievissä tapauksissa 
enemmän suurissa kuin pienissä lantuissa (JAMALAINEN 1935a), jotka ovat kas-
vaneet hitaammin kuin suuret. BraSsica-lajeilla juuren kasvu on hidastunut 
boorin puutteesta enemmän kuin verson kasvu ja juuren kärki on kuollut en-
nen kuin verson kärki (CHANDLER 1941). Boorin puutteesta johtuva lehtien 
kloroottisuus tai harvemmin punerrus on tavallisesti voimakkainta nuorissa 
lehdissä (CHANDLER 1941, SHORROCKS 1982). 
Kasvin kehityksen suvullisessa vaiheessa boorin tarve on suurempi kuin kas-
vullisen kehityksen aikana. Booria tarvitaan verrattain runsaasti mm. siite-
pölyn itämiseen ja siiteputken kasvuun, ja boorilannoitus on paljon tärkeäm-
pi tuotettaessa siemeniä kuin tuotettaessa muita kasvin osia (GAUCH ja DUGGER 
1954). HASLERin ja MAURIZIOn (1949) kokeessa rapsin ja sinapin varsisato ei 
pienentynyt lainkaan boorin puutteen vähentäessä siemensadon alle puoleen 
normaalista. Rapsi muodosti boorin puutteessa elinvoimaista siitepölyä, mut-
ta emikukat eivät hedelmöittyneet ja kehittyneet normaalisti. Etelä-Savon 
koeaseman kokeissa boorilannoitus lisäsi keltasinapin siemensadon jopa yhdek-
sänkertaiseksi suurentamatta varsisatoa lainkaan (KOSKINEN 1952). Pohjois-
Saksassa boorilannoitus lisäsi rapsin siemensatoa vähemmän kuin siementen 
lukumäärää, koska boorin puutteen harventamat siemenet kasvoivat suuremmik-
si (TEUTEBERG 1978). 
Juuren pituuskasvu hidastuu muutaman tunnin kuluttua boorin saannin loppumi-
sesta, kun solujen jakautuminen estyy ja solujen kasvu juuren pituussuun-
taan vähenee (COHEN ja LEPPER 1977). Boori on välttämätöntä solujen erilais-
tumisessa. Ilman sitä solut jaavät perussolukon solujen kaltaisiksi, johto-
jänteiden muodostuminen estyy, mutta jällessä solujen jakautuminen saattaa 
kiihtyä (KORONOWSKI 1961b, BUSSLER 1964, PISSAREK 1980). Boorin puutteessa juu-
ret jäävät lyhyiksi, mutta erityisesti sivujuuret kasvavat tavallista paksum-
miksi (CHANDLER 1941, KORONOWSKI 1961a). KROSINGin (1978) mukaan juuren kärjen 
mekaaninen vioittaminen aiheuttaa samanlaista paksuuntumista kuin sen kasvun 
pysähtyminen boorin puutteessa. 
Solujen seinien hienorakenne on boorin puutteessa normaalista poikkeava 
(MENGEL ja KIRKBY 1978) ja seinät ovat paksuuntuneita (PILBEAM ja KIRKBY 1983). 
Sairaissa solukoissa on sokereita normaalia vähemmän ja typestä on tavallista 
suurempi osa ei-proteiinityppenä (JAMALAINEN 1935a, GAUCH ja DUGGER 1954). 
Boorin biokemiallisesta vaikutusmekanismista molekyylitasolla ei vielä pal-
jon tiedetä (CLARKSON ja HANSON 1980). GAUCH ja DUGGER (1953) osoittivat, 
että boori tehostaa sakkaroosin siirtymistä soluihin ja esittivät teorian, 
jonka mukaan boorin tehtävänä on kuljettaa sokeria boraatti-kompleksina so-
lun kalvojen läpi ja että boorin puutosoireet ovat sokerin puutteen seurauk-
sia.' Myöhemmissä kokeissa on teorian mukaisesti osoitettu yhteyttämistuot-
teita kertyvän lehtiin boorin puutteessa tavallista runsaammin, mutta kas-
vupisteiden kehityshäiriöiden arvellaan johtuvan niiden omasta boorin tar-
peesta (MENGEL ja KIRKBY 1978). 
Boorihappomolekyylin taipumusta reagoida polyhydroksidiyhdisteiden, erityi-
sesti cis-diolien kanssa on käytetty johtolankana boorin toimintaa jäljitet-
täessä (CLARKSON ja HANSON 1980). LEE ja ARONOFF (1967) osoittivat boraatin 
liittyvän 6-fosfoglukonihappoon ja estävän siten 6-fosfoglukonaattidehydro-
genaasi-entsyymin toimintaa ja säätelevän glykolyysin ja pentoosifosfaatti-
kierron osuutta sokerien hapettumisessa. Nopeuttamalla pentoosifosfaattikier-
toa boorin puutos aiheuttaa fenolien kertymistä ja solukoiden tummumista. 
SHKOLNIK ja ILINSKAJA (1975) havaitsivat 6-fosfoglukonaattidehydrogenaasi-
aktiivisuuden kasvua ja fenolien kertymistä runsaasti booria tarvitsevil-
la kaksisirkkaisilla kasveilla, mutta eivät vähän booria tarvitsevilla vilja-
kasveilla. Kaksisirkkaisilla kasveilla boorin puutteessa kasvaa myös polyfe-
nolioksidaasiaktiivisuus ja hapettuneita fenoleja eli kinoneja kertyy (SHKOL-
NIK ym.1981). 
Kasvien normaali nukleiinihappoaineenvaihdunta edellyttää boorin läsnäoloa 
soluissa. JOHNSON ja ALBERT (1967) mittasivat boorin puutteessa hitaasti kas-
vavista tomaatin juuren kärjistä alentuneita RNA-pitoisuuksia. RNA:n raken-
teeseen kuuluvaa pyrimidiiniä (tymiiniä, guaniinia tai sytosiiniä) lisäämällä 
voitiin puutosoireita ja RNA:n vähenemistä estää. Boorin välitöntä osallistu-
mista nukleiinihappojen muodostukseen ei ole kuitenkaan voitu varmistaa (BIRN-
BAUM ym. 1977, WAINWRIGHT ym. 1980, LOVATT ym. 1981, PILBEAM ja KIRKBY 1983). 
Boori on ainoa kasveille välttämätön alkuaine, jota ei ole osoitettu eläimil-
le normaaleissa olosuhteissa tarpeelliseksi. Se on kuitenkin vähentänyt fluo-
rin myrkyllisyyttä kaneilla (ELSAIR ym. 1982). Ilmeistä on, että kasvit tar-
vitsevat booria niissä solukoissa ja aineenvaihdunnoissa, jotka ovat erilai-
sia kuin booria tarvitsemattomissa eliöissä. Ligniiniä sisältämättömien kas- 
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vien ei joitakin piileviä lukuunottamatta tiedetä tarvitsevan booria, joka 
saattaa osallistua ligniinin synteesiin (PILBEAM ja KIRKBY 1983). 
Glukoosista on boorin puutteessa muodostunut normaalia vähemmän selluloosaa 
(p-1,4-glukaania) ja normaalia runsaamminj3-1,3-glukaania (DUGGER ja PALMER 
1980), jota boorin puutteessa soluihin saostuva kalloosi on (PILBEAM ja 
KIRKBY 1983). 
Indolietikkahapon eli "auksiinin" aktiivisuuden on havaittu boorin puuttees-
sa kasvavan, ja mahdollista on, että puutosoireet johtuvat indolietikkahapon 
ylimäärästä (BOHNSACK ja ALBERT 1977). Siementen itämistä estävää boorin vai-
kutusta on voitu vähentää gibberelliinillä: (JIMENEZ-LUCENA ja BAREA 1979). 
Viimeaikaisten tutkimusten perusteella tiedetään melko varmasti, että boori 
vaikuttaa välittömästi solun kalvojen ja siihen kiinnittyneiden entsyymien 
toimintaan (CLARKSON ja HANSON 1980, PILBEAM ja KIRKBY 1983). Boori edistää 
ilmarakojen avautumista tehostamalla huulisolujen aktiivista kaliumin ottoa 
(ROTH-BEJERANO ja ITAI 1981). Boorin puutetta kärsivän kasvin kaliumin- ja 
fosforinottokyvyn jokseenkin välitön palautuminen booria lisättäessä viittaa 
kalvojen olevan primäärinen vaikutuspaikka, ja yksiarvoisten kationien kal-
vojen läpi siirtämiseen osallistuvien kalvoon kiinnittyneiden ATP-aasien in 
vitro -aktiivisuuden on osoitettu riippuvan boorista, joka ylläpitää myös 
kalvojen sähköistä potentiaalia (PILBEAM ja KIRKBY 1983). TANADAn (1983) äs-
kettäin julkaisemien analyysitulosten mukaan solun kalvot sisältävät enemmän 
booria kuin solun muut osat. 
3. Tutkimuksen tarkoitus 
Suomessa nykyisin viljeltävät öljykasvit, kevätrypsi (Brassica campestris) 
ja kevätrapsi (Brassica napus), ovat aikaisemman tiedon perusteella boorin 
suhteen vaateliaita kasveja. Maamme maaperän tiedetään sisältävän luonnostaan 
booria liian niukasti näin vaateliaille kasveille. Kevätöljykasvien boorilan-
noitusta on Suomessa tutkittu hyvin vähän. Rypsillä on ollut muutamia kokei-
ta, mutta rapsilla ei lainkaan. Nykyisellä sijoituslannoitustekniikallamme 
boorilannoitusta ei ole tutkittu missään. öljykasvien viljelyn laajentuminen 
noin 60 000 hehtaariin vuodessa on lisännyt niiden lannoitukseen taloudellis- 
ta merkitystä. 
Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osastossa aloi-
tettiin vuonna 1980 öljykasvien boorilannoitustutkimus, jossa selvitettiin 
öljykasvien boorilannoitustarvetta lannoitussuosituksia varten. Tutkimukseen 
kuului neljä kolmivuotista kenttäkoetta sekä useita yksi- ja monivuotisia as-
tiakokeita. Kokeilla tutkittiin maan booritilan arviointia, lisätyn boorin 
pidättymistä maahan ja liikkumista maaprofiileissa sekä öljykasvien boorin-
ottoa ja boorin vaikutusta öljykasvien kasvuun ja siemensatoon. 
Boorilannoitustarpeen vertailua varten astiakokeissa viljeltiin öljykasvien 
rinnalla muita peltokasveja. Boorilannoituksen perusteiden selvityksissä no-
jauduttiin suurelta osin muilla kasveilla tehtyihin tutkimuksiin, koska öljy-
kasveista olevat tiedot eivät yksinään ole riittävän kattavia. Tulosten edus-
tavuuden laajentamiseksi kaksi kenttäkokeista suoritettiin koeasemilla. 
II AINEISTO JA MENETELMÄT 
1. Kenttäkokeet 
Monivuotisten kenttäkokeiden maan ominaisuuksia esitetään taulukossa 1. Rae-
koostumus määritettiin ELOSEN (1971) pipettimenetelmällä ja orgaaninen hiili 
kuivapoltolla (SIPPOLA 1982), pH mitattiin potentiometrisesti lasielektrodeil-
la, makroravinteet analysoitiin happamalla ammoniumasetaatilla uuttaen (VUORI-
NEN ja MÄKITIE 1955) ja boori kuumalla vedellä uuttaen jäljempänä esitetyllä 
tavalla. Muut tutkimuksen maa-analyysit kuin boori- ja pH(CaC1 2)-.määritykset 
on tehty Maantutkimusosastossa. 
Jokioisten aitosavelle vuonna 1980 perustetulla kolmivuotisella rypsin boori-
lannoituskokeella tutkittiin boorimäärien ja lannoitustapojen vaikutuksia. 
Koejäsenet muodostettiin käyttämällä sijoituslannoituksessa booripitoisuudel-
taan erilaisia mutta muiden ravinteiden suhteen samanlaisia Y-lannoksia (NPK 
16-7-13) sekä ruiskuttamalla solubooria (20,5 % B) vesiliuoksena maahan ennen 
kylvölannoitusta ja nuoreen kasvustoon. 
Taulukko 1. Koepaikkojen maan raekoostumus ja orgaaninen hiili (%) sekä 
happamuus (pH) ja ravinteisuus (mg/l). Luvut ovat vähintään 









43 26 24 Saves 70 
Hieno hiesu 9 14 
6 14 
Karkea hiesu 6 12 
8 17' 
Hieno hieta 4 15 
21 16 
Karkea hieta 3 7 
37 26 
Hieno hiekka 3 4 
2 3 
Karkea hiekka 5 5 
- - 
Hiili 4,1 3,1 
1,8 1,8 
pH (H20) 6,3 6,2 
5,7 6,2 
pH 	(CaC12) 5,6 5,5 
5,0 5,4 
Fosfori 12 19 
11 11 
Kalium 380 240 
170 150 
Kalsium 2900 2000 
1100 1500 
Magnesium 550 360 
120 290 
Boori 0,69 0,97 
0,62 0,64 
Boorimäärä ja -lannoitustapa -kokeessa käytetyt Y-lannokset olivat normaa-
li Y-lannos (0,05 %B), booripitoinen Y-lannos 2 (0,2 % B) ja edellisten 
seos (0,1 % B) sekä Kemira Oy:n koetehtaassa valmistetut "booriton" Y-lannos 
(0,01 % B) ja 0,4 % B sisältävä Y-lannos. Lannoitemäärä oli kahtena ensim-
mäisenä vuonna 700 kg/ha (=112 N, 50 P ja 90 K). Kolmantena vuonna koko 
koealalle sijoitettiin oulunsalpietaria 364 kg/ha (=100 N). 
Koejäsenet olivat: 
NPK:n Solubooriruisk. Booria, 	kg/ha 
B-% B, 	kg/ha 1.v. 2.v. yht. 
a 0,01 0,07 0,07 0,14 
b 0,05 - 0,35 0,35 0,70 
c 0,01 0,35 kasvustoon 0,42 0,42 0,84 
d 0,10 - 0,70 0,70 1,40 
e 0,01 0,70 0,77 0,77 1,54 
f 0,20 - 1,40 1,40 2,80 
9 0,01 1,4 	maahan 1,47 0,07 1,54 
h 0,40 - 2,80 2,80 5,60 
i 0,01 2,8 2,87 0,07 2,94 
j 0,40 2,8 5,60 2,80 8,40 
Kasvustoon solubooria ruiskutettiin vuonna 1980 koejäsenille c ja e 19.6. 
kukinnan ollessa alkamassa ja jälkimmäiselle uudestaan 27.6. Valmistetta 
ruiskutettiin kerrallaan 1,7 kg/ha 0,49 % liuoksena (0,1 % 13) 350 litrassa 
vettä. Vuonna 1981 soluboori ruiskutettiin kukinnan alussa 9.7. Suurempi 
määrä annettiin kahden ruiskutuskerran asemesta kaksi kertaa väkevämpänä 
(0,2 % 13) liuoksena. 
Muilla kenttäkokeilla, jotka aloitettiin vuonna 1981, tutkittiin boorilan-
noituksen ja kalkituksen vaikutuksia rypsiin ja lisätyn boorin käyttäytymis-
tä maassa. Lannoituskäsittelyinä olivat kaikissa kokeissa boorimäärä ja lan-
noitustapa -kokeen koejäseniä a, b ja f vastaavat lannoitukset. Neljäs lan-
noituskäsittely oli boori-varastolannoitus ensimmäisenä vuonna. Mietoisissa 
vastaava käsittely toistettiin kuitenkin vuosittain, ja siellä oli viidente-
nä lannoitusjäsenenä normaali Y-lannos täydennettynä solubooriruiskutuksella 
taimille. 
Boorilannoitus-kalkituskokeissa Y-lannosmäärä oli Jokioisissa 700 kg/ha, 
Lounais-Suomen koeasemalla Mietoisissa 625 kg/ha ja Satakunnan koeaseMalla 
Kokemäellä 600 kg/ha. Muut kuin varastolannoitus toistettiin samalla tavalla 
kaikkina kolmena vuonna, paitsi että Jokioisissa käytettiin kolmantena vuon-
na Maatalouspalvelu Oy:n toimittamaa romanialaista "normaali Y-lannosta", 
jonka booripitoisuus oli vain noin 0,0015 %. Varastolannoituksena annettu 
boorimäärä oli nelinkertainen booripitoisen Y-lannoksen boorimäärään verrat-
tuna, Jokioisissa 5,6 kg, Mietoisissa 5,0 kg ja Kokemäellä 4,8 kg booria 
hehtaarille. Boori ruiskutettiin Jokioisissa solubooriliuoksena maahan ennen 
kylvölannoitusta, Mietoisissa kylvettiin maahan ennen kylvömuokkausta ja Ko-
kemäellä kylvettiin kylvölannoituksen jälkeen käsin hiekkaan sekoitettuna 
lannoiteboraattina. 
Kalkitukseen käytettiin kalkkikivijauhetta Jokioisissa 10 t/ha, Mietoisissa 
8 t/ha ja Kokemäella 7 t/ha. Kalkin booripitoisuus oli 2 M HC1:11ä liuottaen 
tehdyn analyysin mukaan Jokioisissa 9 mg/kg (= grammaa tonnissa), Mietoisissa 
13 mg/kg ja Kokemäellä 102 mg/kg. Kalkki levitettiin ensimmäisen koevuoden 
keväällä ja mullattiin kylvömuokkauksella. Kaikki lannoitukset totstuivat 
samanlaisina ilman kalkitusta ja kalkituksen kanssa. 
Kokeet perustettiin neljällä kerranteella lohkoittaisen menetelmän mukaisesti, 
mutta ei kuitenkaan täysin vapaasti arpoen, vaan kiinnittäen huomiota koejä-
senten tasapainoiseen sijoittamiseen ja äärimmäisten lannoitustasojen rinnak-
kain joutumista välttäen. Boorilannoitus-kalkituskokeissa kalkitus oli pää-
ruudun ja boorilannoitus osaruudun tekijänä. Ruudun koko oli Jokioisissa 
2,2 m x 16,0 m, josta leveydestä kylvettiin ja korjattiin 2,0 m (1983 1,5 m). 
Mietoisten 2,5 m x 10,0 m:n ja Kokemäen 2,0 m x 16,0 m:n ruuduilta korjattiin 
1,5 m:n levyinen puintikaista. 
Kenttäkokeissa viljellyt lajikkeet sekä kylvö- ja leikkuupuintipäivät on esi-
tetty taulukossa 2. Siementä kylvettiin normaali määrä. Jokioisissa sadot la-
jiteltiin ja punnittiin tuoreena, muilla paikoilla kuivattuina. Normaali kos-
teutta (9 %) vastaavat sadot laskettiin kosteusmääritysten perusteella, Joki-
oisissa ruuduittain, muilla koepaikoilla koejäsenittäin. Rikkakasveja ja rap-
sikuoriaisia torjuttiin kemiallisesti. Rypsimonokulttuurin näkyvin haitta oli 
pihatähtimön runsastuminen Jokioisten hiuesavella. Kokemäen kokeesta löydet-
tiin kolmantena vuonna muutamia möhöjuuritautisia rypsiyksilöitä. 
Siemensadoista määritettiin öljypitoisuus Newport analaiser Mk IITA NMR-lait-
teell.a ja tuhannen siemenen paino. Vuoden 1981 sadosta määritettiin typpipi-
toisuus Kjeldahl-menetelmällä. (Tecator-laitteella), klorofyllipitoisuus ko-
lorimetrisestiheptaani-etanoliuutteesta ja booripitoisuuS. Rypsin boorin saan-
nin seuraamiseksi kasvustosta otettiin näytteitä, eniten lehtihäytteitä kukki-
vasta rypsistä. Osasta näytteitä määritettiin booripitoisuuden lisäksi kal-
siumpitoisuus, ja joistakin näytteistä määritettiin muidenkin. makrorayintei-
den pitoisuuksia. Maanäytteitä otettiin boorin liikkumisen ja booritilan muu-
tosten seuraamiseksi kerroksittain ensimmäisenä koevuonna rypsin ollessa tai-
mella ja sadonkorjuun jälkeen sekä keväällä 1982 ennen kylvöä sekä kokeiden 
lopussa. 
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Taulukko 2. Kenttäkokeiden lajikkeet sekä kylvö- ja leikkuupuintipäivät. 
Jokioinen Jokioinen Mietoinen Kokemäki 
Aitosavi 	Hiuesavi 	Hieta 	Hiue 
1980 Lajike 	Candle 
Kylvö 15.5. 
Puinti 	8.9. 
1981 Lajike 	Ante 	Ante 	Torch 	Ante 
Kylvö 21.5. 	17.5. 	26.5. 	20.5. 
Puinti 	- 7.9. 	25.9. 	9.9. 
1982 Lajike 	Ante 	Ante 	Ante 	Ante 
Kylvö 3.6. 	13.5. 	26.5. 	21.5. 
Puinti 	- 9.9. 	14.9. 	15.9. 
1983 Lajike Emma 	Emma 	Emma 
Kylvö 	 7.5. 	20.5. 	30.5. 
Puinti 25.8. 	3.9. 	20.9. 
Kasvustoon ruiskutettu 0,5-1,0-prosenttinen solubooriliuos vahingoitti Jokioi-
sissa rypsin lehtiä. Mietoisissa kasvustoruiskutus aiheutti vuonna 1983 rypsin 
lakoontumista. Jokioisten hiuesavella varastolannoitus (5,6 kg B/ha) muutti 
tainten värisävyn käsittelyvuonna hiukan ruskeankeltaisemmaksi. Kokemäellä kyl-
vön jälkeen maan pinnalle levitetty lannoiteboraatti hidasti lanhoitusvuonna 
tainten kasvua selvästi, mutta rypsi toipui myrkytyksestä aika hyvin. Muita 
vaikutuksia kasvustoon boorilannoituksella ei varmuudella todettu. Kukinnan 
kesto pikemminkin piteni kuin lyheni boorilannoituksen lisääntyessä. 
Ilmastotietoja koejakson kasvukausilta esitetään taulukossa 3. Jokioisten tii-
viille aitosavelle useina kesinä esiintyneet runsaat sateet muodostivat jopa 
useita vuorokausia pysyneitä lammikoita ja aiheuttivat niin epätasaisen kasvun, 
ettei edustavia satotuloksia saatu. Ruutusadot korjattiinkin tästä kokeesta 
vain ensimmäisenä vuonna, mutta kokeen viljelyä jatkettiin boorin maassa liik-
kumisen seuraamista varten. 
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Taulukko 3. Kasvukauden lämpötila (°C) ja sademäärä (mm) Jokioisissa kuukau- 
















IV 2,2 33 4,7 15 0,9 7 2,1 43 
4,8 22 
V 8,8 39 7,0 20 11,2 19 8,5 71 
11,0 44 
VI 13,7 42 16,4 131 12,1 115 11,2 25 
13,3 84 
'VII 16,2 70 16,2 36 16,2 104 16,4 84 
16,6 41 
VIII 14,7 74 13,9 76 13,5 88 15,6 111 
15,0 58 
IX 9,7 61 10,5 58 9,5 15 9,7 67 11,0 
86 
2. Astiakokeet 
Maan booritilan arvioinnin tutkimista varten perustettiin keväällä 1980 astia-
koe, jossa viljeltiin rypsiä 30 maalla. Maaeristä 12 otettiin samana keväänä 
Jokioisten ja Lappi Tl:n pelloista, loput olivat aikaisempia astiakokeita 
varten otetuista säästettyjä, eri osista Suomea otettuja maita. Aineisto py-
rittiin saamaan mahdollisimman vaihtelevaksi ja kaikkia maalajeja edustavaksi. 
Maat ovat pellon kyntökerrosta, lukuunottamatta eriä 3, 22 ja 28. Keskimääräi-
siä maan ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4. Tarkempia tietoja maaeristä 
on liitteissä 1-3 (s. 128-130). Tilavuuspaino on laskettu punnitun maamäärän 
ja koeastioista syksyllä 1980 mitatun tilavuuden perusteella. Muut astiakokei-
den maa-analyysit on tehty samoin kuin kenttäkokeissa. 
Koetta viljeltiin ensimmäiset kaksi vuotta ilman boorilannoitusta. Kolmantena 
vuonna kahdesta kerranneastiasta toiseen lisättiin booria 4 mg eli noin 0,8 
mg/litra maata. 
Boorilannoituksen- ja kalkituksen vaikutuksia, erityisesti niiden keskinäisiä 
vuorovaikutuksia selvitettiinuseilla astiakokeilla. Vuonna 1980 aloitettiin 
koe Tikkurilan hiuesavella (edellisen kokeen maaerä 5), Tohmajärven hietamo-
Teenilla (ed. kokeen maa 20) ja Pelson saraturpeella (ed. kokeen maa 29) koe-
käsittelyinä boorilannoitus (0 ja 10 mg B/astia) ja kalkitus (0, 12 ja 24 g 
CaCO3/astia). Koekäsittelyjä ei seuraavina vuosina toistettu, mutta alussa 
ilman kalkkia jaaneisiin hietamoreeniastioihin lisättiin keväällä 1981 kaikkia 
6 g. Kokeessa oli kolme kerrannetta.. 
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Savet 8 4,9 t 3,6 50 t15 0,80 t0,16 6,0 t0,6 
Kark. 	kiv.maat 14 2,5 t 	1,2 10 t 9 1,00 t0,14 5,7 t0,8 
Eloper. 	maat 8 33,6 t10,3 0,28 t0,16 4,8 t0,5 
Kaikki maat 30 11,4 -44,7 0,75 t0,33 5,5 	-1:0,8 
Fosfori Kalium Kalsium Magnesium Boori 
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 
Savet 19 t21 260 t140 2450 t 840 430 t250 0,83 t0,27 
Kark. 	kiv.m. 21 t30 130 t 60 1230 t 760 110 t 60 0,54 t0,26 
Eloper. maat 8 - + 3 80 t 41 1540 ±1110 250 t160 0,47 t0,14 
Kaikki maat 17 ±23 150 t110 1640 t 990 230 t210 0,60 t0,27 
Edellisiä kokeita viljeltiin rinnakkain samalla tavalla. Vuonna 1980 kokeet 
kylvettiin 14.-16.5., korjattiin täydessä kukassa 23.6., kylvettiin uudestaan 
26.6. ja korjattiin taas kukkivana 5.8. Vuodesta 1981 alkaen rypsit harvennet-
tiin noin 15 cm:n korkuisina 10 yksilöön astiassa ja kasvatettiin tuleentu-
neiksi. Kylvö- ja korjuupäivät olivat vuonna 1981 13.-16.5. ja 20.-24.8., 1982 
19.5. ja 23.-24.8. 
Pelson saraturpeella boori-kalkituskoetta ei jatkettu enää vuonna 1982, mutta 
sen sijaan aineistoa täydennettiin viidellä maalla yksivuotisilla kokeilla, 
joissa boorilannoitukset olivat 0 ja 4 mg/astia ja kalkitukset 0 ja 36 g/astia. 
Maalajit ja maan kuumavesiliukoisen boorin pitoisuudet olivat: HeS 1,11 mg/l, 
He 0,64 mg/l, Ht 0,56 mg/l, HHt 0,22 mg/1 ja Ct 0,21 mg/1. Kolme ensimmäistä 
maata ovat boorilannoitus-kalkitus -kenttäkokeista ja kaksi viimeistä astiako-
keissa 1-2 vuotta ilman booria viljeltyjä maita. Kalkitulla saraturpeella vil-
jeltiin vertailukasvina Pomo-ohraa. 
Vuosina 1981-82 toteutettiin laajempi rypsin boorilannoitus- ja kalkituskoe, 
jossa boorilannoitustasot olivat 0, 4 ja 16 mg/astia ja CaCO3-määrät 0, 12, 
36 ja 108 g/astia. Kalkituskäsittelyinä olivat lisäksi 12 ja 36 g CaCO3:n 
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kanssa ekvivalentit 16,4 ja 49,2 g CaSöii sekä 12 g CaCO:n kanssa ekvivalentti 
MgCO3-K2CO3-Na0H-kalkitus, jossa Mg:K:Na-ekvivalenttisuhteet olivat 2:1:1. Vil-
jelymaana kokeessa oli Jokioisten hapanta hietasavea (org. C 3,4; saves 47, 
1111s 7, KHs 9, HHt 20, KHt 9 ja Hk 8%; pHH20 5,5; P 5,.K240, Ca 1400, Mg 
350 ja B 0,52 mg/l). Rypsi kylvettiin ja korjattiin vuonna 1981 19.5. ja 20.-
21.8. ja 1982 18.5. ja 23.8.. Kokeessa oli neljä kerrannetta. 
Kalkkimäärien ja pH-muutosten vaikutusten tarkempaa selvittämistä varten suori-
tettiin kesällä 1982 astiakoe koejäseninä seuraavat kalkitukset: 0, 2, 5, 10, 
15 ja 20 g CaCO3 ja 28 g CaCl2/l. Kloridi huuhdottiin pois valuttamalla maan 
läpi, vettä kaksi kertaa sen tilavuus. Boorilannoitustasot olivat 0 ja 2 mg B/1. 
Kokeessa kasvatettiin pienissä (0,5 1) astioissa kolmella maalla rypSiä, joka 
korjattiin nuppuasteella noin 25 cm:n korkuisena. Maat olivat Jokioisten hiue-
savi ja Mietoisten savinen karkea hieta tutkimuksen kenttäkokeista (samoja 
eriä kuin toisessa astiakokeessa) sekä Jokioisten saraturve (pH,
1-12u 
4,9, booria 
0,80 mg/l). Aluslannoituksena annettiin riittävästi muita ravinteita. 
Maahan sekoitetun ja lehdille ruiskutetun boor'in vaikutuksia rypsiin selvitet-
tiin vuonna 1981 Rovaniemen saraturpeella (maan B-testaus-kokeen erä 30, kal-
'kitus 6 g/astia) suoritetulla kokeella. Boorimäärät olivat 0, 1 ja 4 mg/astia. 
Molempia määriä sekoitettiin normaalilla tavalla maahan sekä ruiskutettiin lai-
meana vesiliuoksena lehdille nuppuasteella ja kukinnan aikana alalehdille ja 
ylhäältä koko kasville. Lisäksi kokeessa verrattiin rypsiä (Ante), rapsia (To-
pas) ja unikkoa (Soma) maahan sekoitetuilla boorimäärillä 0, 4 ja 16 mg/astia. 
Kylvöpäivät olivat rapsi ja unikko 20.5., rypsi 25.5. Rypsi korjattiin 1.9., 
jolloin rapsi ja unikko siirrettiin kasvihuoneeseen tuleentumaan. Kokeessa oli 
neljä kerrannetta. 
Keväällä 1982 perustetulla .kokeella vertailtiin boorilannoituksen (0 ja 4 mg/ 
astia) vaikutuksia kasvilajeihin ja -lajikkeisiin kalkitulla Jokioisten saratur. 
pella (pHH20 5,4; P 5, K 40, Ca 3600, Mg 560 ja B 0,85 mg/l). Lajikkeet olivat 
rypsit Ante, Emma, Span ja Vankka, rapsit Topas ja Lergo sekä Mikko-härkäpapu, 
Heikka-herne (vuonna 1983 Proco), Salohill-sokerijuurikas, Pito-peruna ja Pomo,  
ohra (ohralla B-lannoitus oli 2 mg). Muilla kasveilla kuin Ohralla koetta jat-
kettiin vuonna 1983. Lajikkeet kylvettiin ja korjattiin normaaliin aikaan. Ko-
keessa oli kolme kerrannetta. 
Alustavassa kokeessa vuonna 1980 tutkittiin öljykasvien boorinottoa ja boori-
pitoisuutta rinnakkain viljeltyihin muihin kasveihin verrattuna. Vuonna 1983 
selvitettiin Jokioisten aitosavikokeen pohjamaan booritilaa ja verrattiin yli-
suurten boorimäärien vaikutuksia rypsiin ja muihin kasveihin. 
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Aluslannoitukseksi öljykasveille annettiin normaalisti keväällä maahan sekoittaen 












3-liuoksena sekä 400 Mg, 600 S, 80 Na, 120 Cl, 20 Fe, 
20 Cu, 20 Zn, 20 Mn ja 2 Mo MgSO4-NaCl-FeSO4-CuSO4-ZnSO4-MnSO4-Na2Mo04-H2SO4-
liuoksena. Ammoniakin haihtumisen estämiseksi lisättiin edellinen liuos ensin 
ja jälkimmäinen liuos sen päälle. Toisesta vuodesta alkaen jälkimmäistä liuos-
ta lisättiin puolet luetelluista määristä sisältävä annos. Kukinnan alkaessa 
atioihin lisättiin KNO3,1iuosta ja muutamaa päivää myöhemmin Ca(NO3)2-liuosta 




3-liuoksena. Ravinnesuolat ja kalkki olivat pro analysi -kemikaaleja. 
"Normaalilannoituksesta" poiketen vuoden 1980 kokeissa ja 1981 isossa kokeessa 
Jokioisten hietasavella KNO
3 













2:ksi siten, että typen määräksi tuli 2250 mg/astia. 
Kalium- ja typpilisäykset kasvustolle annettiin vain vuosina 1982-83 eikä 
silloinkaan Ohralle. 
Kokeissa käytetyt astiat valmistettiin tavallisista kuuden litran.muovisangois-
ta tekemällä niiden pohjaan läpimitaltaan 15 mm:n reikä, jonka päälle asetettiin 
alassuin rei l itetty muovinen teevati tai vastaava. Astiat oli sovitettu pyö-
rillä liikkuville pöydille, joissa niiden alla oli erillinen alusastia läpi va-
luneen veden keräämistä ja takaisin palauttamista varten. Kokeet kasvatettiin 
verkkoseinäisessä hallissa lasikaton alla. 
Maa annosteltiin astioihin punnitsemalla huolellisesti homogenisoiduista eris-
tä. Maata lisättiin noin viisi litraa astiaan. Kalkki ja ravinnesuolat sekoi-
tettiin maahan perusteellisesti isommissa astioissa käsin. Täytettäessä asti-
oita erotettiin siementen peittämiseen tarvittava maa, kaadetiin loppu maa 
astiaan kevyesti tiivistäen, tasoitetulle maan pinnalle asetettiin tarkoitusta 
varten valmistetulla laitteella (kuva 1) 25 siementä tasaisin välein ja pei-
tettiin siemenet noin 1,5 cm:n syvyyteen. 
Astiakokeet kasteltiin deionisoidulla vedellä. Itämis- ja taimettumisvaiheessa 
vettä lisättiin varovasti maan liettymisen estämiseksi. HaihdUttavan lehti-
pinnan ollessa suurimmillaan öljykasveja piti kastella aurinkoisina, lämpiminä 
päivinä kaksi kertaa. Niiden veden tarve oli siten huomattavasti suurempi 
kuin viljojen, joilla riittää yksi kastelukerta päivässä. Sopivan kosteuden 
ylläpitäminen osoittautui vaativaksi tehtäväksi varsinkin vähämultaisilla hie- 
1 	i 
\ \ \ \ \ \ \, \ 
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tamailla, jotka pyrkivät pakkaantumaan liian tiiviiksi. Selviä epäonnistumisia 
oli kuitenkin vain muutama astia. 
Ennen tuleentumista korjatut rypsit kuivattiin kuivatusseuloilla 105°C:ssa. 
Tuleentuneet sadot kuivatettiin suurissa paperipusseissa lämpimässä varastossa, 
jolloin siemenet säilyivät elävinä. Kosteuden tasapainotuttua punnittiin ensin 
koko sato ja sitten erikseen pienoispuimakoneella erilleen puidut siemenet. 
Erotuksena saatu varsisato sisältää myös tyhjät lidut. Tuleentumaton kasvusto 
ja varret jauhettiin sakolukumyllyllä ravinteiden kokonaispitoisuuksien mää-
rittämistä varten. 
Kuva 1. Rypsin ja rapsin "kylvökone". Päällimmäisen levyn reikiin vieritetyt 
siemenet pudotetaan maan pintaan siirtämällä molempien levyjen rei'ät 
vastakkain. 
Vuoden 1980 tuleentumattomista sadoista määritettiin boori, typpi, fosfori, 
kalium, kalsium ja magnesium. Tämän työn typpimääritykset tehtiin Kjeldahl-
tislausmenetelmään perustuvalla Tecator-laitteella ja muut ravinteet mitattiin 
boorimääritystä varten jäljempänä esitettävällä tavalla valmistetuista uutteis-
ta, fosfori vanadaattimenetelmällä ja kationit atomiabsorptiospektrofotometri-
sesti (KÄHÄRI ja NISSINEN 1970). Booripitoisuus määritettiin myös varsisadois-
ta, harvennetuista taimista ja talteen otetuista kuivuneista lehdistä sekä 
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'osasta siemensatoja. Joistakin edellisistä näytteistä määritettiin myös kal-
siumpitoisuus. 
Rypsi ja rapsi pudottavat lehtensä aikaisin kasvukciudella. Vuoden 1980 alusta-
vissa .kokeissa tähän ei osattu varautua, vaan lehtiä ja niiden mukana ilmeises-
ti melkoinen määrä booria siirtyi astiasta toiseen. Sitä osoittivat sekä as-
tioiden maan booripitoisuudet syksyllä että jälkivaikutusvuuden siemensadot 
(taulukko 5). Rypsille boorin myrkyllisyyden selvittämiseksi 'annetut suuret 
boorimäärät näyttävät joutuneen pudonneiden lehtien mukana osittain vierejsiin 
astioihin, koska rypsin jälkeen saman hiedan booripitoisuudet olivat korkeampia 
kuin väh'emmän booria maasta ottaneen ohran jälkeen. Eri astioihin tulleiden 
erilaisten booriffläärien takia jälkivaikutusvuoden siemensato vaihteli kerran-
teiden välillä rypsin ollessa esikasvina niin paljon, ettei boorin positiivista 
vaikutusta saatu tilastollisesti merkitsevänä esiin, vaikka yksittäisissä as-
tioissa boorin puutos esti siementen muodostuksen melkein kokonaan'. 
Taulukko 5. Siemensadot ja maan boori alustavassa boorilannoituskokeessa. Boori-
lannoitus vain 1980. X = kerranteiden- keskiarvo ja s = keskihajonta. 
Boorilannoitus 
mg/astia 























































































Vuonna 1981 kuivuneet lehdet kerättiin pääosin ennen putoamista 2-3 päivän vä-
lein ja otettiin talteen astioittain. Menettely oli aika työläs eikä kaikkien 
lehtien joutumista oikeaan pussiin voitu täysin varmistaa. Kun aukottomiin boo- 
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ritaseisiin pääsemisen esteenä olivat lisäksi mm. tuulen kuljettamat teräleh-
det ja pöly, boorin mahdollinen haihtuminen ja kasteluVedessä tulevan boorin 
määrän arvioinnin epätarkkuudet, varlsseet lehdet siivottiin myöhempinä vuosi-
na lähes päivittäin pois, mutta .niitä ei otettu talteen. 
Tulosten tilastollisesti merkitsevät erot on merkitty taulukoihin yleisen ta-
van mukaisesti pienaakkosin tai tähdillä. Sama kirjain kahden luvun yläindek-
sinä osoittaa, että tulokset eivät poikkea Duncanin testin mukaan viiden pro-
sentin riskillä toisistaan. Niissä kokeissa, joissa on ollut useita maaeriä, 
testaus on suoritettu maittain. Yksi tähti ()Soittaa riskin olevan varianssi-, 
analyysin mukaan 1-5 %, kaksi tähteä 0,1-1 % ja kolme tähteä alle 0,1 %. Täh- 
tien puuttuessa 'riski on yli 5 %. Graafisissa esityksissä tilastollinen liik-
kumavara on osoitettu janalla. 
3. Boorin määrittäminen maa- ja kasvinäytteistä 
Booripitoisuuden mittaamista varten kehitetyistä monista menetelmistä yleisim-
piä ovat kolorimåtriset menetelmät eli spektrofotometriset menetelmät, joissa 
mittaus suoritetaan näkyvän valon aallonpituudella. Värillisen kompleksiyhdis-
teen muodostamiseen boorihappomolekyylin kanssa on käytetty mriL atsometiint-
H:ta, karmiinia, kurkumiiniä, diantrimidiä, metyleenisinistä (F:n kanssa) ja 
kinalitsariinia. Kurkumiinikompleksia on mitattu myös liekillisellä atomoab-
sorptiospektrofotometrillä, ja tavallisella liekkifotometrilläki'n voidaan mi-
tata suurehkoja boorikonsentraatioita 2-etyyliheksaani-1,3-dioli-kelaattina 
(SHORROCKS 1982). 
Muita boorin määritysmenetelmiä ovat mm. potentiometrinen mittaus tetrafluoro-
boraattina (SHORROCKS 19$2) ja fluorimetrinen määritys, joka AZNAREZin ym. 
(1983) mukaan on kaikkein herkin:menetelmä ja soveltuu jopa nanogramman tasolle. 
Hyvä erotuskyky on myös uudella plasmaemissiospektroMetrisellä menetelmällä 
(SHORROCKS 1982), joka usean alkuaineen samanaikaiseen määrittämiseen soveltu-
vana on ilmeisen käyttökelpoinen, mutta vaatii kalliin laitteen (GESTRING ja 
SOLTANPOUR 1981a ja 1981b). 
Kasvjfysiologisissa tutkimuksissa sopivan radionuklidin puuttumista on onnis-
tuttu viime vuosina korvaamaan massaspektrometrisesti pysyvien luonnon iso-
10 ' 	11 
tooppien 	B ja 	B suhteella ja massaspektrograafisesti mittaamalla molemmat 





avulla on muodostettu boorin sijoittumisen osoittava radiogrammi jopa yksit-
täisestä solusta (KRAKKAI ja KURÖSI 1983). 
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Tässä työssä booripitoisuudet määritettiin atsometiini-H-menetelmällä. Tätä 
kolorimetristä menetelmää on kehitetty ja käytetty 1960-luvulla ensin Neuvos-
toliitossa ja myöhemmin Etelä-Afrikan tasavallassa (BASSON ym. 1969), ja sen 
jälkeen sitä on tutkittu ja käytetty ainakin Yhdysvalloissa (WOLF 1971 ym.), 
Sveitsissä (GUPTA ja STEWART 1975 ym.), Kanadassa (JOHN ym. 1975 ym.), Suomes-
sa (SIPPOLA ja ERVIÖ 1977), Isossa Britanniassa (PORTER ym. 1981), Japanissa 
(WATANABE ym. 1981), Itävallassa (KUTSCHA-LISSBERG ja PRILLINGER 1982) ja Uu-
dessa Seelannissa (SHERRELL 1983a). 
Atsometiini-H-menetelmän nopea yleistyminen perustunee hyvään pienten pitoi-
suuksien erotuskykyyn ja riippumattomuuteen muista aineista (WOLF 1971, JOHN 
ym. 1975, PARKER ja GARDNER 1981), mutta ennen muuta vesiliuoksesta tapahtu-
van mittauksen ansiosta helppoon ja turvalliseen suoritukseen (WOLF 1971, 
GUPTA 1979b). Muut kolorimetriset menetelmät vaativat värin muodostamiseksi 
väkevän rikkihapon tai orgaanisen liuottimen (SHORROCKS 1982). Vaikeasti mää-
ritettävän boorin erottamiseksi häiritsevistä aineista on käytetty mm. ionin-
vaihtoa (TUMMAVUORI ja KAIKKONEN 1982), ekstrahointia (WIKNER 1982) ja jopa tis-
lausta (PHILIPSON 1953), mutta atsometiini-H-menetelmässä erotuskäsittelyjä ei 
yleensä tarvita. Atsometiini-H-menetelmää on sovellettu myös automatisoituun 
(BASSON ym. 1969, GUPTA ja STEWART 1978, PORTER ym. 1981) ja mikroanalyyttiseen 
(LOHSE 1982) määritykseen. 
Atsometiini-H-menetelmällä kasvi- ja maauutteista mitatut booripitoisuudet ovat 
menetelmien vertailuissa olleet hyvin samanlaisia kuin HATCHERin ja WILCOXin 
(1950) karmiinimenetelmällä (BASSON ym. 1969, GUPTA ja STEWART 1975, JOHN ym. 
1975, SIPPOLA ja ERVIÖ 1977, GUPTA 1979b, PORTER ym. 1981) tai plasmaemissio-
spektrometrisesti (GESTRING ja SOLTANPOUR 1981a, PARKER ja GARDNER 1981) mitatut 
tai standardinäytteidenutunnetutu(GAINES ja MITCHELL 1979, GESTRING ja SOLTAN-
POUR 1981a) booripitoisuudet. Myös tunnetun boorilisäyksen vaikutus on ollut 
lasketun suuruinen (SIPPOLA ja ERVIÖ 1977, PORTER ym. 1981). Märkäpoltetuista 
näytteistä atsometiini-H-menetelmä on antanut täysin virheellisiäkin tuloksia 
(WOLF 1974, GESTRING ja SOLTANPOUR 1981a). 
Kehittäessään atsometiini-H-menetelmää kasvin booripitoisuuden määrittämistä 
varten BASSON ym. (1969) totesivat ainoiksi mahdollisesti häiritseviksi aineik- 
si raudan, kuparin ja alumiinin, ja näidenkin vaikutus voitiin poistaa EDTA-
naamioinnilla. Soveltaessaan menetelmää maan boorianalyysiin (Morganin liuos 
eli Na-asetaatti,pH 4,8) WOLF (1971) paransi naamiointikykyä runsaan alumiinin 
takia ja käytti aktiivihiiltä maauutteiden ja vetyperoksidihapetusta kasviuut-
teiden sameuden poistoon. Vetyperoksidi piti poistaa kvantitatiivisesti, sillä 
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se oli erittäin haitallista määrityksessä. PORTERin ym. (1981) mukaan EDTAT 
naamioinnista (9,31 g Na2EDTA/1) huolimatta V, Fe, Cr, Mn ja NO (mutta eivät 
Cu ja Al) aiheuttavat 500 mg/1 konsentraatiolla huomattavan positiivisen vir-
heen analyysitulokseen. 
JOHN ym. (1975) mittasivat täsmälleen samanlaisella menetelmällä, jota tässä-
kin tutkimuksessa käytettiin, 200 mg/1 ferriraudan aiheuttamaksi virheeksi 
2 mg/1 booriliuoksella +5 %, ja muilla ioneilla yhtä suuria virheitä vasta 
yli 2000 mg/1 väkevyydellä (V, Cr, Mn ja NO-2 eivät sisältyneet tähän selvi- 
tykseen). 
Kirjallisuuden perusteella näyttää siltä, että muilla ioneilla ei olisi mer-
kittävää vaikutusta tällä menetelmällä kasveista ja vedellä uuttaen maasta 
saataviin booripitoisuuksiin. Asian varmistamiseksi 0, 0,5 ja 2,5 mg/1 boori-
liuoksiin lisättii 1 % K, 0,4 % Ca, 0,2 % Mg, 0,2 % P, 0,2 % S;  0,1 % Al, 
0,1 % Fe, 0,01 % Zn, 0,01 % Cu, 0,01 % Mn, 0,01 % Mo ja 0,2 % Na sekä kylläs-
tettyä Si(OH)4 kutakin erikseen ja mitattiin booripitoisuus. Vain raudan vaiku-
tus oli saavutetulla mittaustarkkuudella todettavissa. 0,5 M HC1:.n vaihtaminen 
0,5-M HNO3:oon ei vaikuttanut absorbanssiin. Rauta absorboi samalla tavalla 
riippumatta siitä, lisättiinkö se ferrosulfaattina vai ferri-EDTA:na. 
Tutkittaessa raudan aiheuttamaa virhettä ja sen poistamista EDTA-naamioinnilla . 
liuOksen booripitoisuuden funktiona huomattiin FeSO4:sta ja H3803:sta johtuvat 
absorbanssit toisistaan riippumattomiksi (kuva 2). Kun virhe Ikasvaa lineaari-
sesti-raudan konsentraation kasvaessa, mitattavan liuoksen - laimentaminen ei 
vaikuta siihen. EDTA-naamionti pienensi virhettä noin-70 %. Tämän kelaatin-
- muodostajan niukkaliukoisuus rajoittaa sen määrän lisäämistä (vertaa WOLF 1971, 
s. 369). 
Raudan aiheuttama positiivinen virhe työssä käytetyllä atsometiini-H-menetelmän 
sovellutuksella saatavaan booripitoisUuteen on selvityksen mukaan noin 0,1 % 
mitattavaan uutteeseen liuenneen raudan määrästä: Maan vesiliukoisen boorin ja 
öljykasvien booripitoisuuden määrityksessä sillä ei ole merkitystä, mutta esim. 
maan totaalianalyysissä rauta saattaa suurentaa tuloksen moninkertaiseksi to-
delliseen booripitoisuuteen verrattuna. Ilman atsometiini-H-reagenssin lisäämis-
tä mitatun tausta-absorbanssin vähentäminen näyttäisi soveltuvan raudasta joh-
tuvan virheen korjaamiseen, koska raudan mitattiin absorboivan 420 nm:n valoa 
yhtä paljon Ilman tätä reagenssia kuin sen kanssa. 
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MITATTAVAN LIUOKSEN BOORIPITOISUUS 
Kuva 2. Mitattavaan liuokseen lisätyn raudan vaikutus boorimäärityksen tulok-
seen. A: Fe ei lisätty, B: 100 mg/kg Fe ilman EDTA, C: 1000 mg/kg Fe 
ja EDTA, D: 1000 mg/kg Fe ilman EDTA. 
Maan kuumavesiliukoinen boori määritettiin työn alussa SIPPOLAn ja ERVIÖn 
(1977) esittämällä tavalla lisäämällä maahan aktiivihiiltä uutteen sameuden 
poistamiseksi. Vaikka kaikista uutteista ei tullut täysin kirkkaita, kivennäis-
maista saatiin kuitenkin samankaltaisia tuloksia kuin emäkseksi tehdyn uutteen 
haihdus-poltto-liuotus-suodatus-menetelmällä. Eloperäisten maiden ve.siuutteita 
ei aktiiVihiilellä saatu riittävän kirkkaiksi. Kaikkien eloperäisten ja maan 
booritestaus -kokeen muidenkin maiden uutteet kirkastettiin kuivapoltolla, joka 
rutiinimenetelmäksi on hidas. 
GUPTA ja STEWART (1975) ja GUPTA (1979a) osoittivat, että aktiivihiili vähen-
tää lisätyn boorin aiheuttamaa absorbanssia jopa kymmeniä prosentteja, ilmei-
sesti pidättämällä itseensä booria. PARKER ja GARDNER (1981) havaitsivat suodok-
sen sameuden aiheuttavan aktiivihiilen käytöstä huolimatta suuren positiivisen 
virheen atsometiini-H-menetelmällä mitattuun booripitoisuuteen. SIPPOLAn ja 
ERVIÖn saavuttama paljon parempi tarkkuus saattaa johtua siitä, että hiiltä 
lisättiin sameisiin suodoksiin enemmän kuin muihin, jolloin uutteeseen jaaneen 
sameuden aiheuttama positiivinen virhe ja aktiivihiileen pidättymisestä johtu-
va negatiivinen virhe kumoavat toistensa vaikutusta. Eri valmistajien aktii-
vihiili saattaa myös käyttäytyä eri tavalla (GUPTA 1979b). 
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Työn aikana julkaistut tutkimukset niin kuin bmatkin kokehlukset osoittivat at-
sometiini-H-menetelmän kehittämisen uutteiden sameuden aiheuttaman virheen vält-
tämiseksi sekä tarpeelliseksi että mahdolliseksi. PORTER ym.(1981) kehittivät 
automatisoidun määritysmenetelmän, jossa orgaaninen aines poistetaan dialysoi-
malla. PARKER ja GARDNER (1981) havaitsivat, että 0,02 M CaC1 2
:n käyttö uutto-, 
nesteenä veden asemesta poistaa virhettä aiheuttavaa tausta-absorbanssia tehok-
kaammin kuin aktiivihiili. Sentrifugointi oli yhtä hyvä kuin suodatus vain erit-
täin suurilla nopeuksilla. Kun tässä Yhdysvaltojen Oregonin osavaltiossa tehdys-
sä tutkimuksessa käytetyt kymmenen maata muistuttavat aika lailla suomalaisia 
kivennäismaita (pH 5,2-6,6, orgaanista ainetta 0,9-6,6 %) ja vertailumenetel-
mänä oli luotettavana pidetty plasmaemissiomittaus, päätettiin ehdotettua muun-
nosta kokeilla. 
PARKERin ja GARDNERin (1981) mukaan tislatun veden korvaaminen uutossa 0,02 M 
CaC1
2* 
.11a ei vaikuta lainkaan uuttuvan boorin määrään. BAKERin ja MORTENSENin 
(1966) mukaan 0,007 M CaC1 2 uuttaa booria yhtä paljon kuin vesi. Tässä työssä 
uutteen sameuden poistamista kokeiltiin 0;01 M CaC1 2:11a, joka oli käytössä 
työn toisessa uuttomenetelmässä. Jokaisesta suodoksesta mitattiin erikseen 
tausta-absorbanssi atsometiini-H-reagnessia lukuunottamatta aivan samalla ta-
valla käsitellyistä liuoksista, myös askorbiinihappoa lisäten, toisin kuin 
PARKER ja GARDNER (1981). 
CaCl
2 
vähensi sameutta (taulukko 6), mutta ei läheskään niin täydellisesti 
kuin PARKERin ja GARDNERin (1981) tutkimuksessa. Vesiuutolla tausta-absörbanssi 
ei osoittanut virhettä (= erotusta polttokäsittelyllä saatuun) yhtä hyvin kuin 
oregohilaisilla mailla nimenomaan pelkällä vedellä uutettaessa, mutta CaC1 2-
Uutteella taustakorjaus johti aika tarkasti samoihin tuloksiin kuin polttome-
netelmä. CaCl2-lisäys ei juuri vaikuttanut tuloksiin silloin, kun uutteet kir-
kastettiin polttamalla. 
Japanissa on havaittu, että humus ei vaikuta värinmuodostukseen atsometiini-H-
mentelmässä ja että taustakorjauksella saadaan luotettavia tuloksia (KOZAI ja 
HOSHINA 1981), mutta aktiivihiilen on todettu aiheuttavan virhettä absorboi-
malla uutteesta booria (KOZAI ja HOSHINA 1981, WATANABE ym. 1981). 
. Kasvinäytteet voidaan käsitellä myös märkäpoltolla boorittomia astioita käyt-
täen (GESTRING ja SOLTANPOUR 1981b), mutta kuivapoltto on atsometiini-H-mene: 
telmässä yleisempi. Taulukossa 7 esitetään eri tutkimuksissa käytettyjä, suures-
ti vaihtelevia poltto- ja, uutto-olosuhteita. Emäslisäys ei GUPTAn (1967a) ko- 
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Taulukko 6. CaC1
2:n kokeilu uutteen sameuden vähentämiseksi maan kuumavesiliu-
koisen boorin määrityksessä. Tulokset mg B/1 maata. 
Maa- 
laji 
Org. 	C Uutto- 
liuos 
Mittaus suoraan 
ei 	korj. 	korjattu 
Kirkastus polttaen 
ei 	korj. 	korjattu 
AS 2,4 H
2
0 1,16 0,46 0,64 0,64 
CaC1
2 0,84 0,60 0,61 0,60 
HHt 2,3 H
2
0 0,83 0,32 0,43 0,43 
CaC1
2 0,75 0,49 0,48 0,49 
LjS 10,5 H
2
0 2,05 0,55 0,64 0,60 
CaC1
2 
1,21 0,59 0,66 0,61 
Ct 23,3 H
2
0 2,50 0,63 0,68 0,66 
CaC1
2 1,49 0,71 0,71 0,68 
LCt 31,3 H
2
0 2,22 0,38 0,41 0,36 	, 
CaC1
2 
1,20 0,38 0,47 0,39 
Taulukko 7. Kasviaineksen polttaminen ja tuhkan uuttaminen boorimääritystä 
varten eri 	tutkimuksissa. 
Näyte Emäslisäys Polttolämpötila Uuttoliuos -aika -lämpötila Tutkimus 
ja -aika, 0C/t aine ml/M t/0C 
2-4 	(CaO) 550/4 HC1 10/6 0,5/20+ GUPTA 1967a 




10/0,35 ?/20 1  BASSON ym. 	1969 
1-3 	CaO 470/4 HC1 10/0,1 4/20 GUPTA ja STEWART 
1'975 
1 550/8 HC1 5/1 ?/20 JOHN ym. 	1975 






10/0,18 1/20 GAINES ja MITCHELL 
1979 
1 	- 550/8 HC1 5/1 ?/20 GESTRING ja SOLTAN- 
POUR 1981a 






0,2/0,5 1/20 LOHSE 1982 
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keilussa vaikuttanut tulokseen, mutta BASSON ym. (1969) nåuvovat.lisäämään 
kalsiumoksidia, jos näytteen maa-alkalipitoisuus on alhainen ja GAINES ja 
MITCHELL (1979) pitävät kalsiumhydroksidin lisäämistä siemeniä poltettaessa 
mahdollisesti tarpeellisena. WILLIAMS ja VLAMIS (1961) osoittivat sähköuunin 
huomattavan positiivisen virheen aiheuttavaksi boorilähteeksi. Boorikontami-
naatiota voidaan torjua polttamalla näytteet nopeasti korkeissa kannellisissa 
upokkaissa sekä kuumentamalla uuni polttolämpötilaa huomattavasti kuumemmaksi 
(LOHSE 1982). GAINES ja MITCHELL (1979) totesivat 0,1 M HC1:n uuttavan tuhkan 
boorin epätäydellisesti. 
Boorin mahdollista haihtumista ja uunissa tulevaa kontaminaatiota selvitettiin 
työn alussa polttamalla kasvinäytteitä sähköuunissa eri lämpötiloissa eripitui-
sia aikoja emäslisäyksen kanssa ja ilman (taulukko 8). Yhden gramman erinä pol-
tetu± näytteet olivat nuoren rypsin ja raiheinän koko versoja. CaO:a lisättiin 
0,1 g. Tulokset olivat kaikilla käsittelyillä samanlaisia. Käytetyssä uunissa 
ei todettu lainkaan WILLIAMSin ja VLAMISin (1961) havaitsemaa kontaminaatiota, 
vaikka uunia ei kuumennettu ennen kokeilua. Tuhka uutettiin 20 ml:11a 0,5 M 
HC1 sekoittaen huolellisesti ja suodatettiin neljän tunnin kuluttua. Tislatulla 
vedellä pestystä ja poltetusta jaannök.sestä ei löydetty booria. 
Taulukko 8. Polttolämpötilan ja -ajan sekä emäslisäyksen vaikutus kasvinäytteis--
tä atsometiini-H-Menetelmällä määritettyyn booripitoisuuteen, kah- 
den rypsi ja kahden raiheinänäytteen keskiarvoja (mg/kg): 




.450 2 38,2 38,0 15,9 16,5 
450 16 37,7 37,6 15,7 15,4 
520 2 38,6 37,5 15,7 15,9 
520 16 37,9 37,5 15,7 15,4 
Edelläesitetyn kokeilun ja kirjallisuuden perusteella valittiin polttolämpö-
tilaksi 520°C ja -ajaksi 2-3 tuntia. Varsinkin lähellä uunin suuluukkua esiin-
tyneen epätäydellisen palamisen takia kokeiltiin myöhemmin korkeampien lämpö-
tilojen vaikutusta. Runsaasti booria sisältäviä (81 mg/kg) rypsin lehtiä (1 g) 
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ja boorihappoa (0,04 mg B) poltettiin yhdessä ja erikseen 40 mg Ca(OH)2 lisä-
ten ja ilman. Emäs ja boori imeytettiin lehtijauheeseen kastelemalla märäksi. 
Ennen polttoa liuokset haihdutettiin kuiviksi. Kun kalsiumhydroksidia ei lisät-
ty, boorihappo haihtui jo 105°C:ssa (taulukko 9). Polttamatta uutettaessa 
liuennut orgaaninen aines aiheutti suuren positiivisen virheen. Lämpötilan vaih-
telu välillä 450-800°C neljän tunnin poltossa ei aiheuttanut tuloksiin merkit-
täviä muutoksia, mutta 8000C:ssa Ca(OH)2 ei yksinään täysin estänyt H3303:n 
haihtumista. 
Taulukko 9. Polttaminen eri lämpötiloissa emäslisäyksellä ja ilman. Tulokset 
ovat kolmen boorimäärityksen keskiarvojen suhdelukuja. 








105 ilman 175 2 142 
105 lisätty 182 104 143 
450 ilman 98 1 99 
450 lisätty 94 101 97 
520 ilman 100 100 
520 lisätty 97 100 101 
600 ilman 100 100 
600 lisätty 97 100 102 
800 ilman 102 95 
800 lisätty 97 85 101 
Boorin haihtumista erilaatuisten kasvinäytteiden poltossa selvitettiin rypsin 
lehdillä (1 g samaa näytettä kuin edellisessä koepoltossa) ja. siemenillä (2 g) 
sekä ohran jyvillä (5 g) ja oljilla (2 g) neljän tunnin poltossa. Jyvät jauhet-
tiin sakolukumyllyllä ja kemikaalit imeytettiin kasviainekseen vedellä_ Rypsin 
siemenistä tai lehdistä booria ei huomattu hävinneen (taulukko 10). Ohran jy-
vistä sekä omaa että lisättyä booria haihtui mittausten mukaan hyvin merkittä-
viä määriä, 20-66 %, kun kalsiumhydroksidia ei lisätty. Ohran oljista näyttää 
hävinneen 9-24 %. Kun sama pieni Ca(OH)2-määrä (0,2 g/5 g jyviä) sekoitettiin 
kuivana kokonaisiin jyviin, sen ei havaittu estävän boorihäviötä lainkaan. 
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Taulukko 10. Polttolämpötilan ja emäslisäyksen vaikutus erilaisten kasvinäyt-
















520 ilman 12,0 82 2,1 7,1 3,6 22,2 
520 lisätty 12,1 80 2,6 11,0 4,0 24,3 
600 ilman 11,9 81 1,4 3,9 3,4 18,8 
600 lisätty 12,3 81 2,6 11,5 4,0 24,6 
Tehdyt selvitykset osoittivat', että boorin haihtuminen kasvinäytteiden pottos-
sa riippuu näytteiden laadusta. Kalsiumpitoisuuden ollessa luontaisesti tai 
sättynä yli kaksi prosenttia booria ei haihtunut korkeissakaan lämpötiloissa. 
Lämpötilan nousu lisäsi boorihäviötä jyvistä ja oljista aika vähän. Poltetta-
essa 520°C:ssa varsinkin suuret näytteet vaalenevat hitaasti ja usein epätäy-
dellisesti, jolloin saadaan tummia uutteita ja positiivisia virheitä. Polttoon 
näyttää soveltuvan hyvin 550-6000C:n lämpötila. Kasvin maa-alkalipitoisuuden 
ollessa alhainen pitää boorin haihtumisen estämiseksi lisätä CaO:a tai 
Ca(OH)
2
:a kiinteän kosketukseen näytteen kanssa saattaen. 
Maanäytteet murskattiin TAREKSEN ja SIPPOLAn (1978) selostamalla tavalla puu-
kiekolla hiertäen, ja alle 2 mm:n raekokoon jauhautunut aines otettiin kemial-
lisiin analyyseihin. Kuumavesiliukoisen boorin määrityksessä maata mitattiin 
varrellisella mittasylinterillä koputtamalla tiivistäen 25 ml kvartsiseen 250 
ml:n keittopulloon, lisättiin 50 ml 0,01 M CaC1 2:a, keitettiin sähkölevyllä 
5 minuuttia ja suodatettiin välittömästi Whatman 42 suodatinpaperin läpi. 
(Työn alussa noudatettiin SIPPOLAn ja ERVIön (1977) selostamaa menettelyä, 
s. 20). Keittolaitteista pystyjäähdyttimineen on selvitys kuvassa 3. 
"Kylmävesiliukoisen" boorin määrityksessä 25 ml maata mitattiin (kuten edellä) 
250 ml:n muovipulloon, lisättiin 125 ml 0,01 M CaC1 2:a, huiskutettiin yksi tun-
ti ja suodatettiin. Suodosta mitattiin 50 ml kvartsiseen haihdutusmaljaan, 
lisättiin 1 ml kyllästettyä Ca(OH)2:a, haihdutettiin lämpökaapissa kuivaksi, 
poltettiin sähköuunissa, uutettiin 10 ml:11a 0,5 M HC1:a ja suodatettiin. 
Osalla kuumavesiuutteista suoritettu polttokäsittely tehtiin samalla tavalla, 
mutta haihdutettu suodosmäärä oli 20 ml. 
    
e_MUOVIPULLO 






Kuva 3. Maasuspension keitto kuumavesiliukoisen boorin määrityksessä. Jäähdyt-
timenä toimiva muovipullo on väljässä reiässä letkujen varassa ja pitää 
keittopulloa pystyssä. Näytettä vaihdettaessa jaahdytin nostetaan ylös. 
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Lehti-, varsi-. ja olkinäytteet jauhettiin boorimääritystä varten sakolukumyl-
lyllä, siemenet poltettiin kokonaisina. Kvartsisiin haihdutusmaljoihin (0 70 mm) 
punnittiin tavallisesti lehtiä ja varsia 1 g ja siemeniä 2 g. Poltto aloitet-
tiin kylmällä uunilla, jonka lämpötila nostettiin 550°C:een (työn alussa alem-
maksi). Vaalean tuhkan muodostamiseen tarvittiin 2-4 tunnin pottoaika. Jääh-
tyneeseen tuhkaan lisättiin 20 ml 0,5 M HC1:a, sekoitettiin huolellisesti 
muovisauvalla ja neljän tunnin kuluttua suodatettiin. 
Boorin määrittämisessä käytetty atsometiini-H valmistettiin pääasiassa itse 
(BASSON ym. 1969). 0,9 g tätä reagenssia liuotettiin 150 ml:aan vettä, lisät-
tiin 2 g askorbiinihappoa ja täytettiin vedellä 200 ml:ksi. Kaksinkertainen 
reagenssiväkevyys muodostaisi hiukan voimakkaamman absorbanssin, mutta ei rea-
genssin kalleuden takia ole tarkoituksenmukainen (BASSON ym. 1969, JOHN ym. 1975). 
Reagenssiliuos säilyy käyttökelpoisena jääkaappilämpötilassa viikon, kun sen 
muuttumisen vaikutus tuloksiin estetään käyttämällä samaa liuosta koko mittaus-
erässä (JOHN ym. 1975, GUPTA 1979a). Tausta-absorbanssin mittaamista varten 
valmistettiin yksiprosenttinen askorbiinihappoliuos (2 g/200 ml H20). 
Puskuri-naamiointiliuos valmistettiin liuottamalla 250 g ammoniumasetaattia 
ja 15 g Na2-EDTA:a 400 ml:aan vettä ja lisäämällä 125 ml jaaetikkaa. Atsome-
tiini-H-menetelmä ei ole herkkä liuoksen pH:n vaihtelulle (BASSON ym. 1969). 
Mittauksessa käytetyt booripitoisuuden vertailuliuokset valmistettiin booriha-
posta. Varastoliuoksessa oli 100 mg B/1 (0,572 g H3603/1) 0,5 M HC1:ssa. Siitä 
valmistettiin mitattavien liuosten koostumusta (1-120,  0,01 M CaC1 2 
tai 0,5 M 
HC1) vastaava ja boorikonsentraatioalueen peittävä, 4-6 liuoksen vertailusarja. 
Absorbanssin kasvu on booripitoisuuden lisääntyessä lineaarinen konsentraa-
tioon 4 mg B/1 saakka (BASSON ym. 1969, WOLF 1971). 
Boorin mittaamista varten 2 ml uutetta pipetoitiin 25 ml:n muovipulloon, lisät-
tiin 4 ml puskuri-naamiointiliuosta, sekoitettiin hyvin ja lisättiin 4 ml rea-
genssiliuosta. Maauutteista valmistettiin tausta-absorbanssin mittaamista var-
ten rinnakkaisliuos lisäten atsometiini-H-reagenssin asemesta askorbiinihappo-
liuosta. Värjäyksestä noin yhden tunnin kuluttua mitattiin absorbanssi 420 mm:n 
aallonpituutta käyttäen 10 mm:n läpivirtauskyvetillä ja digitaalisella näytöl-
lä varustetulla Bausch & Lomb Spectronic 88-spektrofotometrillä. 
Absorbanssin maksimi saavutetaan huoneen lämpötilassa JOHNin ym. (1975) mukaan 
30 minuutissa, SIPPOLAn ja ERVIön (1977) mukaan 30-60 minuutissa, GUPTAN (1979a) 
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mukaan 60 minuutissa ja GAINESin ja MITCHELLin (1979) mukaan 60-120 minuutis-
sa. Lämpätilan nousu huoneen lämpötilaa korkeammaksi heikentää värinmuodostus-
ta (BASSON ym. 1969, JOHN ym. 1975). Atsometiini-H-boorihappokompleksi absorboi 
valoa melko leveällä aallonpituusvälillä (BASSON ym. 1969), ja sitä on mitat-
tu myös 430 nm:n aallonpituudella (WOLF 1971 ja 1974, GUPTA 1979a). 
Atsometiini-H-menetelmä asettaa korkeat vaatimukset käytettävän veden puhtau-
delle (WOLF 1974). Tämän työn boorimäärityksissä käytettiin kvartsilasista 
valmistetulla laitteella tislattua vettä. Kemikaaleissa tulevaan boorikontami-
naatioon varauduttiin käsittelemällä koko mittauserät aina samoilla liuoksil-
la. PHILIPSON (1953) totesi kemikaalien yleensä sisältävän booria sitä enemmän, 
mitä paremmin puhdistettuja ne ovat. Tämän paradoksin syynä lienee borosili-
kaattilasista valmistettujen laitteiden käyttö puhdistuksessa. Tässä työssä 
näytteiden kanssa kosketuksessa olevat materiaalit olivat boorittomia, kvart-
sia tai muovia. 
III MAAN BOORI 
1. Boorin esiintyminen maaperässä 
Maankuoren pintakerroksen booripitoisuutta koskevia lukuja esitetään taulukos-
sa 11. Magmakivissä booria on vähemmän kuin sedimenteissä. AUBERTin ja PINTAn 
(1977) mukaan magmakivien alimmat pitoisuudet ovat noin 1 mg B/kg ja mantereis-
ten sedimenttien pitoisuudet ovat yleensä 5-12 mg B/kg, mutta merellisten sedi-
menttien paljon korkeampia, aina 500 mg/kg:aan saakka. Valtamerien booripitoi-
suus on 4,6 mg/kg (KRAUSKOPF 1973) ja Itämeren veden booripitoisuus 1,1 mg/kg. 
Korkeassa lämpötilassa muodostuneissa kivilajeissa boori esiintyy paitsi pieni-
nä pitoisuuksina silikaateissa myös turmaliini-nimisenä boroaluminosilikaatti-
na. Alhaisessa lämpötilassa muodostuneita ovat kidevedelliset booraksi 
(Na2B407.10H20), kerniitti (Na2B407-4H20), kolemaniitti (Ca2B6011 '5H20) ja 
uleksiitti (NaCaB509-8H20) (KRAUSKOPF 1973). Kidevedellisiä suoloja käytetään 
boorilannoitteina. Helposti veteen liukenevina ne ovat maassa humideilla alueil-
la pysymättömiä. Turmaliini on vaikeasti rapautuvana melko arvotonta kasvien 
välittömänä boorinlähteenä (BERGER 1949). 
Kasvien kasvualustana olevan maan booripitoisuuden on todettu yleensä olevan 
välillä 2-250 mg/kg ja keskimäärin 20-50 mg/kg (AUBERT ja PINTA 1977). Kasveil-
le käyttökelpoista, veteen liuenneina tai vaihtuvina boorihappomolekyyleinä 
tai boraatti-ioneina, maan boorista on aika pieni osa, tavallisesti alle viisi 
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prosenttia (EVANS ja SPARKS 1983). Maan boorin aktiivisen ja kasvinravitsemuk-
sessa tärkeimmän osan kemiaa on tutkittu mittaamalla boorin pidättymistä eri-
laisiin maihin ja aineisiin. Näiden tutkimusten tuloksia tarkastellaan lyhyes-
ti EVANSin ja SPARKSin (1983) kirjallisuuskatsauksen pohjalta. 
Taulukko 11. Maankuoren booripitoisuus KRAUSKOPFin (1973) mukaan. 
Maankuoren osa 	 Booripitoisuus, mg/kg 
Magmakivet 
Graniitti 	 15 
Basaltti 5 
Sedimentit 
Kalkkikivi 	 20 
Hiekkakivi 35 
Liuske 100 
Koko maankuori 	 10 
Maaperä 	 7-80 
Alumiini- ja rautaoksidihydroksidi pidättävät laimeasta vesiliuoksesta boori-
happoa verrattain tehokkaasti. Pidättyminen on voimakkainta emäksisessä liuok-
sessa, mutta pH 8-9:ssa olevan maksimin yläpuolella se vähenee jyrkästi. Heik-
ko boorihappo (pKa 9,2)-dissosioituu boraatti-ioneiksi merkittävästi vain 
emäksisessä pH:ssa. Boraattianionin (B(OH)4-) pidättyminen voimakkaammin kuin 
boorihappomolekyyli selittää pidättymisen tehostumisen emäksisyyden kasvaessa. 
Pidättymisen heikkeneminen maksimi-pH:n yläpuolella johtunee anioninvaihtopai-
koista kilpailevista hydroksidi-ioneista: 
OH 	OH 	HO 	OH- 	OH 	OH 
0 	OH 	
B\ 






M = Al tai Fe 
Boraatti-ioni voinee liittyä myös Al- ja Fe-oksidihydroksidipolymeerien osaksi. 
Boori pidättyy myös happamassa ympäristössä, jossa heikko boorihappo ei ilmei- 
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sesti dissosioidu. Boorihappomolekyylit pidättyvät mahdollisesti vetysidoksilla. 
Alumiinin on todettu pidättävän booria runsaammin kuin rauta, mikä johtunee 
alumiinisysteemin useammista OH-ryhmistä. Tuoreen alumiinihydroksidisaostuman 
vanhentUessa sen boorinpidätyskyky heikkenee huomattavasti. 
Boorin on osoitettu sitoutuvan orgaaniseen aineeseen boraattiestereinä. Cis-






















pH:n nousu siirtää reaktiotasapainoa oikealle ja voimistaa siten boorin pidät-
tymistä orgaaniseen aineeseen. 
Anglosaksisten tutkimusten yhteenvedon täydennykseksi todettakoon, että 
SCHARRERin ym. (1956) mukaan jotkut alumiinioksidit pidättävät booria eniten 
happamassa pH:ssa. METWALLY ym. (1974a) havaitsivat hydroksidi-ioneja vapautu-
van alumiini- ja rautahydroksidista boorin pidättyessä myös happamassa reak-
tiossa, mikä osoittanee pidättymisen olevan osittain anionien vaihtoa myös 
happamassa liuoksessa. METWALLY ym. (1974b) totesivat myös amorfjsen piihappo-
geelin pidättävän booria yhtä runsaasti kuin alumiinihydroksidi, joka tässä 
tutkimuksessa oli heikompi boorin pidättäjä kuin rautahydroksidi. Eri tutki-
muksissa saatujen tulosten ristiriitaisuus johtunee aineiden kiderakenteen 
ja fysikaalisen tilan eroista sekä erilaisesta kemiallisesta ympäristöstä. 
Myös savimineraalien ja maan boorinpidätyskyky kasvaa pH:n noustessa, mutta pi-
dättyvä boorimäärä on yleensä paljon pienempi kuin amorfisten hydroksidien pi-
dättämä määrä (KLUGE ja BEER 1979). Aktiivista pintaa maassa on ilmeisesti vähem-
män kuin puhtaissa hydroksideissa, ja maassa on enemmän vaihtopaikoista kilpai-
levia ioneja ja molekyylejä kuten piihappoa, joka vähentää boorin pidättymistä 
(MCPHAIL ym. 1972). 
Maan rakennetta hajottamatta uuttuvasta (vaihtuvasta) boorista suurin osa vapau-
tuu hyvin nopeasti, ilmeisesti maahiukkasten ulkopinnoilta. Hitaasti vapautuva 
boori todennäköisesti diffundoituu huokoisten hiukkasten sisältä, esimerkiksi 
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paisuvahilaisten savimineraalien hilanväleistä (GRIFFIN jä BURAU 1974). 
ELRASHIDI ja O I CONNOR (1982) havaitsivat boorin pidättyväil joihinkin maihin 
vain palautuvasti ja toisiin osittain palautumattomasti, mutta eivät Kyenneet 
selvittämään vaihtumattomaksi sitoutumisen mekanismia. 
Suomen maaperän boorinpidätyskykyä ajatellen todettakoon vielä, että boorin 
on osoitettu pidättyvän myös happamassa liuokSessa sekä alumiinioksidihydrok-
sidiin (SHARRER ym. 1956, SIMS ja BINGHAM 1968, METWALLY ym. 1974a) että ak-
tiivista alumiinia sisältäviin maihin (BINGHAM ym. 1971, SCHALSCHA ym. 1973). 
Myös orgaaninen aines pidättänee booria happamassa maassa (PARKS ja WHITE 
1952), mutta eloperäisten maiden boorista on julkaistu tutkimuksia hyvin vähän. 
Kasveille käyttökelpoisen maan boorin arvioinnissa käytetään useimmissa mais-
sa samaa menetelmää, BERGERin ja TRUOGin (1939) kehittämää kuumavesiuuttoa. Eri-
laisten muunnosten takia tulokset eivät kuitenkaan ole aina täysin rinnastet-
tavissa. Jopa saman laboratorion tulokset voivat muuttua menetelmiä kehitettäes-
sä, kuten Suomen viljavuustutkimuksissa (KURKI 1982, s. 108). Tätä taustaa 
vasten SILLANPÄÄn (1982) laaja kansainvälinen tutkimus, jonka maanäytteet ana-
lysoitiin kaikki samassa laboratoriossa samoilla menetelmillä, on maapallon eri 
osien hivenravinnetilannetta verrattaessa arvokas. Sen mukaan Suomen vehnäpel-
tojen booritila, 0,55 mg kuumavesiliukoista booria maalitrassa, on lähellä kan-
sainvälistä keskitasoa 0,75 mg B/1. 
Aikaisemmin maamme peltojen booritila on ollut huomattavasti -huonompi kuin 
nykyisin, kuten viljavuustutkimustilastot osoittavat (taulukko 12). Edullinen 
kehitys johtuu aikaisempaan verrattuna moninkertaisesta boorilannoituksesta, 
joka on kaikkiin Y-lannoksiin lisätyn pienen boorimäärän seuraus. Keskimääräi-
nen booriväkilannoitus hehtaaria kohti on ollut lannoitteiden myyntitilastojen 
(TAKAMÄKI 1983) mukaan Suomen viljelymailla vuosina 1970-71 80 g, vuosina 
1972-78 210 g ja vuosina 1979-83 350 g. Jos kyntökerroksen paksuus arvioidaan 
23 cm:ksi, saadaan viimeisten vuosien boorilannoitukseksi maalitraa kohti 
0,15 mg B yhdessä vuodessa. Kuumavesiliukoisen boorin lisäys kaudelta 1966-70 
kaudelle 1981-82 vastaa vajaata 20 prosenttia kymmenen viimeisen vuoden boo-
rilannoituksesta. 
Maan kuumavesiliukoisen boorin pitoisuus vaihtelee maalajeittain ja alueittain 
ehkä vähemmän kuin minkään muun ravinteen pitoisuus (SIPPOLA ja TARES 1978, 
KURKI 1982). Maa-analyysien kanssa samalaisen kuvan antavat myös siemenapilan 
boorilannoituskokeet, joissa lannoitustarvetta todettiin kaikilla maalajeilla 
kautta koko Suomenniemen (HÄNNINEN 1962). Puna-apilan siementuotannossa boori- 
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lannoitus on ollut Suomessa monin verroin tärkeämpi kuin Tanskassa, missä 
maan booriluku (mg 3/10 kg maata) on ollut keskimäärin 8,5 eli noin 1,0 mg 
B/1 vastaava (STABEL ym. 1970). 
Taulukko 12. Maan kuumavesiliukoinen boori (mg/l) koko maassa ja eräiden öljy-
kasveja tuottavien maatalouskeskusten alueilla (KURKI 1979, KÄ-
HÄRI 1983). 
1966-70 1971-75 1976-80 1981-82 
Koko maa 0,36 0,39 0,48 0,59 
Uudenmaan maatalouskeskus 0,38 0,38 0,48 0,60 
Varsinais-Suomen maatalouskeskus 0,42 0,44 0,56 0,71 
Satakunnan maatalouskeskus 0,40 0,46 0,54 0,72 
Pirkanmaan maatalouskeskus 0,38 0,38 0,47 0,52 
Hämeen läänin maatalouskeskus 0,43 0,42 0,52 0,63 
Ilmasta laskeutuvan boorin määrän vähenemisen mukaisesti mm. keidassuoallikoi-
den booripitoisuuden on havaittu pienenevän etäisyyden merestä kasvaessa 
(TOLONEN 1974), mutta sateessa tulevat boorimäärät ovat kuitenkin niin pieniä, 
että niillä ei ehkä ole peltoviljelyssä kovin suurta merkitystä paitsi kenties 
aivan rannikolla. Vuodessa hehtaarille satavan boorin määräksi on Tanskassa 
arvioitu 30 g/ha (JENSEN 1962). 
Yksittäisten viljavuustutkimusten maanäytteiden välillä kuumavesiliukoisen 
boorin pitoisuus on vaihdellut huomattavasti, kuten nähdään KURJEN (1972 ja 
1982) julkaisemien tilastojen perusteella piirretyistä käyristä (kuva 4). 
Kaikkein huonoimmat booritilat (alle 0,3 mg/1) ovat vähentyneet hyvin merkittä-
västi 1960-luvun lopulta. Nykyisin booritilanne lienee koko maassa samankaltai-
nen kuin se oli Varsinais-Suomessa vuosina 1976-80. Booriluvut Ovat useimmi-
ten välillä 0,2-1,0 mg/1. Paikallinen vaihtelu maan booritilassa johtuu useista 
tekijöistä. Boorin kokonaispitoisuus, jonka luotettava määrittäminen on ilmei-
sen vaikeata (KOWALENKO 1979), ei paljon vaikuta liukoisen boorin määrään 
(GUPTA 1968). Lyhyellä tähtäyksellä kalkitus voi vähentää liukoista booria 
(KLUGE ym. 1981), mutta saattaa pitkällä tähtäyksellä kartuttaa boorivaroja 
hidastamalla huuhtoutumista (JENSEN 1964). Boorilannoitus luonnollisesti lisää 
ja ravinteita ottavat viljelykasvit vähentävät maan booria. Tanskassa on ar- 
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vioitu booria poistuvan sadon mukana hehtaarilta vuosittain keskimäärin noin 
40 g (HENRIKSEN 1970). Hyvin pienetkin boorimäärät vaikututtavat vuosittain 
annettuina vähitellen maan booritilaan, kuten lantun ruskotaudin väheneminen 
60 gramman boorilannoituksella/ha Norjassa osoitti (ODELIEN 1963). 
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Kuva 4. Maan kuumavesiliukoisen boorin tulosten jakaantuminen viljavuustutki-
muksissa, 0,1 mg/1:n luokkien %-osuudet. 
Kuumavesiliukoisen boorin on usein todettu olevan positiivisessa vuorosuhtees-
sa maan orgaanisen aineen kanssa (mm. MARTENS 1968, GUPTA 1968, GUPTA 1978), 
mutta on huomattava, että maan tilavuuspaino pienenee ja samanpainoisen maaerän 
tilavuus suurenee orgaanisen aineen lisääntyessä. Maan tilavuuteen perustuval—
la uuttosuhteella Suomessa vähämultaisten maiden booriluvut ovat vain vähän 
muita alempia (KURKI 1982). Humideilla vyöhykkeillä liykoista booria on maan 
pintakerroksessa useimmiten enemmän kuin syvemmällä (JENSEN 1974, SHERRELL 
1983a). Se todettu tilanne, että boorin puutetta esiintyy yleisesti vain hu-
mideilla alueilla sekä meriveden korkea booripitoisuus osoittavat huuhtoutumi-
sen ratkaisevaa merkitystä. Huuhtoutuvan boorin määrä vaihtelee ilmeisesti 
hyvin laajoissa rajoissa (JENSEN 1974, RUSZKOWSKA ym. 1977). 
2. Maan booritilan arviointi 
Kasveille käyttökelpoisen maan boorin arvioinnissa kemiallinen maa-analyysi 
lienee tavallisin keino. Kemiallinen kasvianalyysi on myös yleisesti käytössä. 
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Biologisina maan booritilan indikaattoreina on kokeiltu auringonkukkaa ja 
Azotobacter chroococcumia. COLWELLin (1943) aurincionkukan boorinpuutosoirei-
siin perustuva menetelmä on rutiinimenetelmäksi hidas (BERGER 1949), mutta 
tieteellisissä tutkimuksissa sitä on käytetty (mm. SHERRELL 1983a). Mikrobio-
loginen Azotobacter-menetelmä ei ole GUPTAn (1979b) tarkastelun mukaan tyy-
dyttävä. Kasvien boorinpuutosoireet ovat SHORROCKSin (1982) mukaan käyttökel-
poisia boorilannoitustarpeen arvioinnissa. 
BERGERin ja TRUOGin (1939) kehittämä kuumavesiuutto on ainoa yleinen maan 
booritilan arvioinnissa käytettävä maa-analyysimenetelmä. REISENAUERin ym. 
(1973) laatimasta tutkimusten yhteenvedosta selviää, että kuumavesiliukoinen 
boori on osoittanut tyydyttävästi kasvien boorin saantia. Menetelmä on sokeri-
juurikkaalla astia- ja kenttäkokeissa ennakoinut melko tarkasti paitsi lehtien 
booripitoisuutta myös boorin puutteesta johtuvan sydänmädän esiintymistä 
(SMILDE 1970). Boorilannoituksen aiheuttamaa sadonlisäystä kuumavesiliukoinen 
boori on osoittanut hyvin mm. mailasella (HADDAD ja KALDOR 1982). SILLANPÄÄn 
(1982) tutkimuksessa tämä menetelmä oli tarkempi kuin muiden hivenravinteiden 
maa-analyysit. 
Muita maan boorin uutossa kokeiltuja menetelmiä ovat mm. uuttaminen laimealla 
hapolla (PHILIPSON 1953, PONNAMPERUMA ym. 1981), happamalla natrium- tai am-
moniumasetaalilla (WOLF 1971, 1974 ja 1982, GUPTA ja STEWART 1975, GUPTA ja 
HÄNI 1975, DREWS ja FRANK 1980), natriumvetykarbonaatilla ja 0,01 M CaC1 2:11a 
(GUPTA ja STEWART 1975) sekä kalkkipitoisille maille mahdollisesti soveltuva 
elektroultrafiltraatio, EUF (GARATE ym. 1981, KUTSCHA-LISSBERG ja PRILLINGER 
1982). Mitään edellistä menetelmää ei ehkä ole osoitettu humidin vyöhykkeen 
viljelymailla käyttökelpoiseksi. PONNAMPERUMA ym. (1981) saivat tosin kuuma-
vesiliukoisen ja 0,05 M HC1:aan uuttuvan boorin väliseksi korrelaatiokertoi-
meksi 53 maalla 0,956, mutta maiden kuumavesiliukoisen boorin vaihtelu ulottui 
25 mg/1:aan saakka, eikä menetelmien välillä ollut riippuvuutta boorilukujen 
ollessa alle 3 mg/1. 
Boorin uuttoon kokeillut asetaatit muistuttavat Suomessa makroravinteiden 
uutossa käytettävää hapanta ammoniumasetaattia, jonka soveltuminen myös boorin 
uuttoliuokseksi helpottaisi maa-analyysien suorittamista. GUPTAn ja STEWARTIn 
(1975) ja GUPTAn ja HÄNIn (1975) alustavissa kokeissa muutamalla maalla hapan 
ammoniumasetaatti näytti lupaavalta. Teoreettisesti happamat liuokset ovat 
kuitenkin heikkoja sellaisten ravinteiden määrityksessä, joiden pidättyminen 
riippuu niin voimakkaasti pH:sta kuin boorin. Hapan ammoniumasetaatti uuttaa 
joistakin maista runsaasti vaihtumatonta alumiinia (MÄKITIE 1968) ja sen mukana 
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ilmeisesti kasveille käyttökelvotonta booria. Äskettäin onkin Uudessa Seelan-
nissa julkaistu tutkimuksia, joissa hapan ammoniumasetaatti (pH 4,8) on ollut 
boorin "uuttoliuoksena selvästi huonompi kuin kuuma vesi (SHERRELL 1983a ja 
1983b). 
Kuumavesiliukoisen boorin määrittäminen on verrattain työlästä. Keittämisen yk-
sinkertaistaminen käyttämällä pystyjäähdyttimellä varustetun keittopullon ase-
mesta kellonlasilla varustettuja dekantterilasejå (GUPTA 1967b) saattaa johtaai 
boorin häviämiseen haihtumalla (GUPTA ja STEWART 1975). Keittoajan lyhentäminen 
viidestä minuutista vähentäisi uuttumista jyrkästi, mutta pidemmässä keitossa 
uuttuisi lisää hitaasti tai ei lainkaan (BERGER ja TRUOG 1944, GUPTA 1967b, 
ODOM 1980). Keittämisen nopeuttamiseksi on kehitetty termostaatilla säädetty 
useiden kymmenien näytteiden keittolaite (JOHN 1973). Tässä työssä maan boorin 
uuttamisen helpottamismahdollisuuksia selvitettiin kokeilemalla uuttoliuokse-
na 0,01 M CaCl2-liuosta, jota aikaisemmin ovat käyttäneet GUPTA ja STEWART 
(1975). Kun tämä suolaliuos on yhtä laimea kuin viljavan maan huokosissa ole-
va vesi, voitaneen hyväksyä myös nimitys kylmävesiliukoinen boori. 
Rypsin kahden vuoden boorinoton riippuvuutta maa-analyysiluvuista maan boori-
testaus -kokeessa esitetään kuvissa 5-8. Kuumavesiliukoinen boori (kuva 5) osoit-
ti boorin ottoa tyydyttävästi (selvitysaste r2 = 0,82). Maan booriluvun ja ryp-
sin boorinoton suhde oli hyvin samanlainen kaikilla maalajeilla, mutta hajonta 
oli suurin karkeilla kivennäismailla. Kun kuumavesiliukoisen boorin lisäksi 
maan booritilan regressioyhtälöön otettiin maan pH-luku (kuva 6), maa-analyysi 
ennusti boorin ottoa aika tarkasti, R
2 
 = 0,89. 
Laimealla kalsiumkloridilla uuttuva eli "kylmävesiliukoinen" boori (kuva 7) ei 
osoittanut rypsille käyttökelpoista booria yhtä hyvin kuin kuumaveSiliukoinenl 
boori. Selvitysastetta r
2 
 .= 0,61 ei astiakokeessa voida pitään tyydyttävänä. 
Kylmävesiuutto yliarvioi eloperäisten maiden suhteellisia boorivaroja. Maan 
pH-luvun ottaminen toiseksi selittäjäksi regressioyhtälöön (kuva 8) korjasi 
tätä vääristymää ja paransi selvitysasteen suhteellisen tyydyttäväksi, R2 = 0;79, 
eli lähes samalle tasolle kuin kuumavesiliukoinen boori yksinään. Kylmävesi-
uutto näyttäisi olleen suhteellisesti paras karkeilla kivennäismailla, mutta 
liian pitkälleMeneviä päätelmiä näin suppeasta aineistosta on varottava. 
Rypsin boorinoton ja eri osien booripitoisuuden suhdetta maan kuumavesiliukoiseen 
boorin ja muihin maa-analyysilukuihin maan booritestaus -kokeessa esitetään 
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Kuva 7. Rypsin boorinoton riippuvuus maan kylmävesiliukoisesta boorista. 
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booripitoisuus oli lähes yhtä kiinteässä vuorosuhteessa maa-analyysilukuikin 
kuin boorin otto. Kuumavesiliukoinen boori kokeen alussa selvitti boorin ottoa 
tarkemmin toisena kuin ensimmäisenä vuonna. Tämä johtui ilmeisesti epätasai-
semmasta kasvusta ensimmäisenä vuonna mm. toista kylvöä vaivanneiden sienien 
takia. Toisen vuoden boorinottoa edellisen vuoden kevään ja syksyn boorianalyy-
sit osoittivat yhtä tarkasti. 
Rypsin boorinotto riippui maan pH:sta voimakkaammin toisena kuin ensimmäisenä 
vuonna. Kylmävesiliukoisen boorin kanssa pH:n boorinottokerroin näyttää olevan 
suurin, mutta ero muihin yhtälöihin ei ole merkitsevä. Rypsin varsien ja leh-
tien booripitoisuutta happamuus ei selittänyt. Muista maan ominaisuuksista 
savespitoisuus oli positiivisessa vuorosuhteessa lehtien booripitoisuuteen ja 
boorin ottoon vuonna 1981. Huomionarvoista on, että suuresti vaihteleva maan 
orgaanisen hiilen pitoisuus ei tullut askeltavassa regressioanalyysissä viiden 
prosentin riskitasolla mukaan yhteenkään yhtälöön. 
Maan booritestaus -kokeen 30 maan kylmävesiliukoisen boorin pitoisuus oli keski-
määrin 0,17 mg/1 eli 28 % kuumavesiliukoisen boorin vastaavasta keskiarvosta 
0,60 mg/l. Yksittäisten maiden osalta menetelmien tulosten suhteen vaihtelu oli 
suuri (kuva 9). Suurten lukujen suhde vaihteli vähemmän kuin pienten. Menetel-
mien välinen lineaarinen kokonaiskorrelaatiokerroin (r) oli 0,78. Ensimmäisen 
vuoden kevään ja syksyn välillä vastaava kerroin oli kuumavesimenetelmällä 0,92 
ja kylmävesimenetelmällä 0,78. Syksyn näytteissä kahden kerranneastian välinen 
keskihajonta oli kummallakin menetelmällä sama, 0,034 mg 6/1, mutta vaihtelu-
kerroin oli kylmän veden uuttamista pienistä boorimääristä suurempi, kokonaista 
20 %, kun se kuumalla vedellä oli vain 5,5 %. Kuumavesiliukoisen boorin määri-
tyksessä karmiinimenetelmällä rinnakkaismääritysten vaihtelukerroin on ollut 
10,8 % (SIPPOLA ja TARES 1978). Maan booritestaus -kokeen alkuperäiset tulokset 
ovat sivuilla 128-132. 
Kylmävesiliukoisen boorin huonompi korrelaatio rypsin astiakokeessa ottaman 
boorin kanssa näyttää johtuvan ainakin osittain, ehkä kokonaankin, liian lai-
mean booriuutteen epätarkasta määrittämisestä. Kenttäkokeissa, joissa maan boo-
ripitoisuus ei ole kovin alhainen ja joista määrityksiä tehtiin useammasta ker-
ranteesta, kylmä- ja kuumavesiliukoisen boorin suhde on ollut varsin kiinteä, 
välillä 0,32-0,38 (taulukko 14). Rypsin lehtianalyysien mukaan kumpaakaan mene-
telmää ei voitane asettaa kenttäkokeissa toisen edelle. Äskettäin julkaistussa 
australialaisessa tutkimuksessa (CARTWRIGHT ym. 1983) 0,01 M CaC1 2 (pH 8,5) 
ei ollut kalkkipitoisilla mailla tyydyttävä, mutta 0,05 M mannitolin lisäämi-
nen paransi tulosta. 
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Riippumattomat muuttujat ja niiden 
kertoimet lyotettavuusrajoineen (5 %) 
Selvitys-
aste 
B:n otto -80 
mg/astia 
B:n otto -81 
mg/astia 
II 
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B1 = kuumavesiliukoinen boori kokeen alussa, mg/1 
B2 = 	 syksyllä 1980, mg/1 
B3 = kylmävesiliukoinen boori kokeen alussa, mg/1 
34 = syksyllä 1980, mg/1 
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Kuva 9. Kylmävesiliukoisen ja kuumavesiliukoisen maan boorin suhde. 
Taulukko 14. Maan booripitoisuus (mg/l) ja ilman boorilannoitusta viljellyn 









Kylmävesiliukoinen B 0,26 0,31 0,22 0,24 
Kuumavesiliukoinen B 0,69 0,97 0,62 0,64 
Edellisten suhde 0,38 0,32 0,35 0,38 
Lehtien B 
1981 44 30 39 30 
1982 38 37 54 40 
1983 30 28 32 
1981-83 42 32 40 34 
Boorin suhde 
Lehti/kylmävesiliukoinen 161 103 182 142 
Lehti/kuumavesiliukoinen 61 33 65 54 
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3. Lisätyn boorin pidättyminen maahan ja liikkuminen maapi-ofiilissa 
Kuumåvesiliukoisen boorin määrityksessä juuri ennen uuttoa maahan lisätty boori 
on uuttunut melkein kokonaan (BERGER ja TRUOG 1939, GUPTA 1967b) tai 68-70 
prosenttisesti (GUPTA ja STEWART 1975). Lisätyn boorin jakaantumista eri frak-
tioihin astiakokeissa esitetään taulukoissa 15-18. Sarake "otto" lisätystä 
Taulukko 15. Kalkituksen ja boorilannoituksen vaikutus rypsin boorinottoon ja 
maan kuumavesiliukoiseen booriin kolmella maalla (mg/maalitra) 
sekä lasketut boorifraktioiden osuudet. 
Kalkitus 	Maan pH 	Boori- 	Boorin 
9/1 	(CaCl2) 	lannoitus 	otto 
Liukoinen 
B maassa 
Lisätystä boorista % 
Otto 	liukoinenliukenematOn 
Hiuesavi 	(alussa 0,95 mg 8/1) 
0 	5,0a 	0 	
0,37ab 
2,4 0 	0,29a 5,9
b  
4,8 	6,7c 	0 	0,26a 







4,8 	2 6,7c 	0,47
bc  
Hietamoreeni 	(alussa 0,49 mg B/1) 
0 	4,4a 	0 	0,10a 
2,4 0 	0,10a 5,5
b  
4,8 	6,6c 	0 	0,07a 






4,8 	6,6c 	2 	0,20
b  
Saraturve 	(alussa 0,42 mg 8/1) 
0 	4,8a 	0 	0,20a 
2,4 	5,7 b 0 	0,14a 






























































boorista tarkoittaa rypsin versojen lannoiteboorin näennäistä hyväksikäyttöä 
(= versojen boorisisällön kyseisellä boorilannoituksella-ja ilman boorilannöi-
tusta kasvaneiden versojen boorisisällön erotus jaettuna lannoiteboorin määräl-
lä) ja "liukoinen" on vastaavalla tavalla laskettu maan uuttuvan boorin lisään-
tyminen sekä "liukenematon" edellisten jaannös. 
Taulukko 16. Kalkituksen ja boorilannoituksen vaikutus rypsin boorinottoon ja 
maan kuumavesiliukoiseen booriin happamalla Jokioisten hietasavel-
la (mg/maalitra) sekä lasketut boorifraktioiden osuudet. Maan B 
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Ensimmäisen kasvukauden jälkeen Tikkurilan run:sasravinteiseen hietasaveen jaa-
neestä boorista oli näennäisesti puolet kuumavesiliukoista (taulukko 15). Hap-
pamassa hietamoreenissa liukoinen osuus oli suurempi, mutta kalkitus näytti tässä 
maassa tehostaneen.pidättymistä. Runsaimmin kuumaan veteen liukeni saraturpee-
seen lisätty boori. Hapan Jokioisten hietasavi pidätti booria huomattavasti 
voimakkaammin kuin edelliset maat, liukenemattoman osuuden ollessa yli 50 % jo 
ensimmäisen kasvukauden jälkeen (taulukko 16). Kahden kasvukauden jälkeen hie-
tasaveen lisätystä boorista oli kuumavesiliukoisena ilman kalkitusta 14 % ja run-
saasti kalkittaessa vain 10 %. Muissa kivennäismaissa lisätystä boorista oli 
kuumavesiliukoisena lähes yhtä paljon kuin liukenemattomanakin (taulukko 17). 
Taulukko 17. Boorilannoituksen vaikutus rypsin boorinottoon ja maan kuumavesi-
liukoiseen booriin astiakokeissa kahdessa vuodessa (mg/maalitra) 
sekä lasketut boorifraktioiden osuudet. 




Lisätystä boorista % 
Otto 	Liukoinen Liukenematon 
HeS 0 0,61 0,54 
2 1,25 1,13 32 30 38 
HtMr 0 0,15 0,33 
2 0,40 1,14 13 41 46 
HtS, 	pH 4,4 0 0,51 0,23 
3,2 1,61 0,68 34 14 52 
HtS, 	pH 	7,1 0 0,37 0,15 
3,2 1,42 0,48 33 10 57 
Runsas kalkitus vähensi boorin uuttumista enemmän kylmään kuin kuumaan veteen 
(taulukko 18). Uuttolämpötilan ja kalkituksen yhdysvaikutus oli heikko savimail-
la, mutta Mietoisten savisella karkealla hiedalla ja Jokioisten saraturpeella 
kalkitus näyttää pidättäneen booria kylmään veteen uuttumattomaan mutta kuumaan 
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Taulukko 18. Boorin uuttuminen kuumaan ja kylmään veteen astiakoemaista kokei-
den lopussa, Jokioisten hietasavesta kahden kasvukauden ja muista, 
pienten astioiden maista kahden kuukauden kuluttua lannoituksesta 
(sl = suhdeluku). 
Maa 
	
Boori- 	Maan pH 	Kuumavesiliukoinen 	Kylmävesiliukoinen 
lannoitus 1:5 	1:20 
mg/1 	(CaC1 2) 	mg/1 	si 	mg/1 	sl 	mg/1 	sl 
	
Hietasavi 0 	4,4 	0,23 100 	0,12 100 
0 	7,1 0,15 65 	0,08 67 
3,2 	4,4 	0,68 100 	0,23 100 
3,2 	7,1 0,48 	71 	0,13 	56 
Hiuesavi 	0 	5,4 	0,81 100 	0,30 100 	0,82 100 
0 	7,1 0,60 74 	0,23 77 0,77 94 
2 	5,4 	1,84 100 	0,87 100 	1,57 100 
2 	7,1 1,58 86 	0,57 66 1,33 85 
Hieta 	0 	5,0 	0,27 100 	0,12 100 	0,40 100 
0 	7,2 0,38 141 	0,09 75 	0,23 57 
2 	5,0 	1,08 100 	0,60 100 	1,05 100 
2 	7,2 1,58 146 	0,65 108 	1,06 101 
Saraturve 0 	4,5 	0,59 100 	0,25 100 	0,78 100 
0 	7,1 0,64 109 	0,10 40 	0,55 71 
2 	4,5 	2,20 100 	1,44 100 	2,35 100 
2 	7,1 1,67 	76 	0,53 	37 	1,32 	56 
veteen uuttuvaan muotoon. Uuttosuhteen väljentämisellä oli samansuuntaista vai-
kutusta kuin kuumentamisella. Uuttosuhteella 1:20 kylmään veteen uuttuva boori-
määrä oli samalla tasolla kuin kuumaan veteen kymmenen kertaa ahtaammalla 
uuttosuhteella uuttuva boorimäärä. Kahdeksalla peräkkäisellä kylmävesiuutolla 
lisätystä boorista ei "löytynyt" enempää kuin yhdellä kylmävesiuutolla, vaikka 
uuttuneen boorin kokonaismäärä nousi suuremmaksi. 
10 - 
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Lannoituskokeissa boorin on todettu huuhtoutuvan savimaista paljon hitaammin 
kuin karkeammista maista (KUBOTA ym. 1948, WILSON ym. 1951). Pienten hiukkas-
ten suureen ominaispinta-alaan saattaa liittyä Jmyös mm. orgaanisen aineen ja 
aktiivisen alumiinin ja raudan pitoisuus (mm. PARKER ja GARDNER 1982). Runsaan 
kalkituksen on havaittu vähentävän boorin liikkuvuutta maassa (JENSEN 1964, 
BAKER ja MORTENSEN 1966). Runsas boorilannoitus on lisännyt maan kuumavesiliu-
koista booria Suomessa vielä 5-6 vuoden kuluttua lannoituksesta (TÄHTINEN 1970), 
ja tavanomaisen boorilannoituksen vaikutus liukoiseen booriin on todettu kolmen 
vuoden jälkeen (ERVIU 1970). Lannoiteboraatti on parantanut puna-apilan siemen-
satoja jopa 5-6 vuotta lannoituksen jälkeen (SALMINEN 1959). 
Kenttäkokeissa noin 1200 maanäytteen perusteella tehdyt boorin liikkumisen ja 
maan booritilan kehityksen selvitykset esitetään kuvissa 10-13 ja taulukossa 19. 
Aitosavessa (kuva 10) lisätty boori näyttää olleen kesäkuun puolivälissä samas-
sa viiden senttimetrin kerroksessa, johon se oli keväällä sijoitettu. Edellisen 
BOORI mg/l 
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Kuva 10. Kuumavesiliukoinen boori Jokioisten aitosavessa. 
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viikon rankkasateet olivat poistuneet ilmeisesti pääosin pintavaluntana aiheut-
tamatta vastaavaa virtausta alaspäin, sillä johtoaineena määritetyn sijoitetun 
nitraatin konsentraatiokäyrä oli samanmuotoinen kuin sijoitetun boorin vastaava 
käyrä. Syksyyn mennessä boori näyttää painuneen aitosavessa noin viisi sentti-
metriä. Keväällä 1982 aitosaven pinta ei ollut köyhtynyt boorista. 
Hiuesavessa boori vajosi syvemmälle nopeammin kuin aitosavessa, kun maata ei 
kalkittu, mutta kalkitus hidasti lannoiteboorin liikkumista selvästi (kuva 11). 
Vaikka kalkituksen vaikutus liukoisen boorin määrään ei ollut yhdessäkään yksit-
täisessä kerroksessa merkitsevä, eri kerrosten suhteelliseen booripitoisuuteen 
kalkitus vaikutti erittäin merkitsevästi kerranteiden välisestä vaihtelusta huo-
limatta. Runsassateisen kasvukauden 1981 aikana booria siirtyi jonkin verran 
kyntökerroksen pohjaan saakka, mutta eniten liukoista booria oli ylimmässä vii-
den senttimetrin kerroksessa, ja kalkitussa maassa vain pieni osa boorista näyt-
tää vajonneen yli kymmenen senttimetrin syvyyteen. 
Kylmävesiliukoisen boorin käyrät ovat hiuesavella melkein samanmuotoiset kuin 
kuumavesiliukoisen boorin vastaavat käyrät (kuva 11), mutta suhteelliset erot 
ovat vähän suuremmat. Ilman boorilannoitusta kylmävesiliukoinen boori oli noin 
30 prosenttia kuumavesiliukoisesta boorista, mutta booripitoisuuden kasvaessa 
tämä suhdeluku nousi yli 50 prosenttiin. Hiuesaven alkuperäinen boori oli ke-
väällä 1982 jakaantunut tasaisesti kyntökerroksen syvyydellä boorilisäyksen 
tuntuessa heikommin maan pinnaa. 
Hiedassa ja hiukeessa boorin liikkuvuus näyttää olleen samanlainen kuin kalkit- 
semattomassa hiuesavessa, mutta kalkituksella ei ollut näillä karkeammilla 
mailla selvää vaikutusta (kuva 12). Keväällä 1982 Mietoisten savisen karkean 
hiedan pinnasta booria näyttää jonkin Verran huuhtoutuneen syvemmälle. 
Kokeen lopussa kolmannen kasvukauden jälkeen maan booritila oli eri boorilannoi-
tustasoilla selvästi erilainen (taulukko 19). Kyntökerroksessa erot olivat suu-
rimmat savimaissa, mutta jankossa erot olivat merkitseviä vain karkeissa maissa. 
Kaikilla koepaikoilla kuumavesiliukoista booria oli Kyntökerroksessa enemmän 
kuin syvemmällä. Pohjamaassa liukoista booria oli kaikkein vähiten aitosavessa 
ja eniten hiedassa, jonka booripitoisuus oli muista kentistä poiketen suurempi 
pohjamaassa kuin jankossa. 
Kun rypsi ottaa vain hyvin pienen osan käyttökelpoisesta maan boorista, se osa 
lisätystä boorista, joka ei tule näkyviin maan liukoisen boorin lisäyksenä, on 
käytännöllisesti katsoen kokonaan joko poistunut maasta tai pidättynyt liuke-
nemattomaksi. Kun haihtumisella maasta ei liene merkitystä, ovat huuhtoutuminen 
ja pidättyminen ainoat huomionarvoiset liukoisen boorin katoamistavat. 
1 	1 	1 
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Kuva 12. Kuumavesiliukoinen boori Mietoisten hiedassa (vas.) ja Kokemäen 
hiukeessa. 
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Taulukko 19. Kuumavesiliukoinen boori kokeiden lopussa eri syvyyksissä kalkit-
semattomassa (Cao
) ja kalkitussa (Ca1
) maassa, mg/1. 
Boorilannoitus 
kg B/ha 	lann.- 
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Kuvassa 13 esitetään, kuinka suurta osaa lisätystä boorista Maan liukoisen boorin 
pitoisuudessa mitatut lannoitteiden väliset erot vastaavat. Astiakokeissa maahan 
lisätystä boorista oli kahden vuoden kuluttua kuumavesiliukoista alle puolet 
(taulukko 16, s. 43) ja boorin lisäys oli 2-6-kertainen liukoisen boorin lisäyk-
seen verrattuna. Savimailla huuhtoutuminen näyttää olleen vähäistä lukuunottamat-
ta varastolannoituksena annetun boorin siirtymistä jankkoon hiuesavessa. Boori-
pitoisen Y-lannoksen boorista oli kokeiden lopussa maassa kuumavesiliukoisena 
karkeammissa maissa lähes yhtä suuri osuus kuin savimaissa. 
Kuva 13. Kuumavesiliukoisen boorin lisäys kokeiden lopussa verrattuna lannoituk-
sessa maalitraa kohden annettuun boorimäärään. (Ylemmät pisteet HeS:11a 
ja He:11a tarkoittavat koko profiilia, muut pisteet ovat Kyntökerroksen 
tuloksia.) 
Tehdyt mittaukset osoittivat, että suurehkoina määrinä lisätty boori liikkuu 
maassa melko helposti. Toisaalta maan ohut pintakerros ei sanottavasti köyhtynyt 
boorista syyssateiden valuessa sen läpi. Keväällä 1981 maahan lisätyn boorin ver-
rattain nopea vajoaminen poikkeuksellisen sateisen kesän kuluessa saattaa antaa 
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boorista liian helposti liikkuvan kuvan. On lisäksi huomattava, että mitatut _ 
konsentraatiot ovat lisätyn ja maassa olleen boorin summia ja sellaisina osoit-
tavat lisätyn boorin näennäistä liikkumista. Lisätyn boorin vaihtuminen pidät7  
tyneen maan boorin kanssa ei tosin vaikuta lainkaan lopputulokseen. 
IV KASVIEN BOORI 
1. Kasvien boorinotto ja boorin liikkuvuus kasveissa 
Kasvit ottavat boorin ilmeisesti boorihappona, joka hydrolysoituu boraattianio-
neiksi vain emäksisessä vesiliuoksessa. Boorin oton on havaittu pH:n noustessa 
hidastuvan samassa suhteessa kuin dissosioitumaton boorihappo vähenee (OERTLI, 
ja GRGUREVIC 1975). Boori siirtynee kasviin pääasiassa passiivisesti haihtumis-
virtauksen mukana (BINGHAM ym. 1970). Boorin oton .estyminen alhaisessa lämpöti-
lassa ja eräillä yhdisteillä osoittaa kuitenkin aineenvaihdunnan myötävaikutusta 
(BOWEN ja NISSEN 1977). 
Boorin oton mekanismit tunnetaan vielä kovin puutteellisesti. Niitä on tutkittu 
pääasiassa ohralla (mm. kaikissa kolmessa edellä viitatussa tutkimuksessa), joka 
juuri boorin suhteen poikkeaa huomattavasti mm. kaikista öljykasveista. Eri kas-
vien booripitoisuudet ovat samoissakin olosuhteissa hyvin erilaisia (kuva 14) 
Rypsi ja rapsi haihduttavat vettä enemmän kuin viljat ja saavat näin booria pas-
siivisesti enemmän, mutta ainakin ilman boorilannoitusta ja niukalla lannoituk-
sella suhteelliset erot ovat boorin otossa suuremmat kuin veden otossa. Boorin 
siirtyminen eri nopeudella eri kasveihin johtunee juyrten erilaisesti läpäisevyy-
destä ja/tai aktiivisen boorinoton eroista. 
Kasvit ottavat boorin maasta veteen liuenneena. Maahiukkastan pinnoille pidätty-
neellä boorilla ei ole välitöntä vaikutusta kasvien boorinottoon (HATCHER ym.,  
1959). Vesiliukoinenkin boori on luonnollisessa maassa osittain pidättyneenä,' 
ja sen käyttökelpoisuus on sen tähden vaihteleva (WEAR ja PATTERSON 1962). Maan 
kuivuessa boorin saanti vaikeutuu (HOBBS ja BERTRAMSON 1949). 
Kasvin juuristosta versoon boori siirtyy johtosolukon puuosassa haihtumisvirtauk-
sen mukana. BUSSLERin ja DÖRINGin (1979) mukaan solut ottavat booria ympärillään 
olevasta liuoksesta tarvitsemansa määrän, joka pidättyy veteen liukenemattomaksi. 
Jos boorin saanti on niukkaa, puutos alkaa kauimpana juurista olevassa verson 
latvassa. Ylimääräinen boori kulkeutuu lehtien kärkiin ja reunoihin, joiden boo-
ripitoisuus saattaa nousta tuhansiin milligrammoihin kilossa ja aiheuttaa solu-
jen nopeaa tuhoutumista (0ERTLI ja KOHL 1961). Haihtumisvirtaus on boorin saan- 
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nille niin tärkeä, että haihtumista estävä korkea ilman suhteellinen kosteus 
voi aiheuttaa jopa boorin puutosta, vaikka juurten boorinsaanti olisi riittä-
va (MICHAEL ym. 1969). 
BOORILANNOITUS MG/ASTIA 
Kuva 14: Kasvilajien booripitoisuus. 
Lehtiin kerääntyvä ylimääräinen boori pysyy helppoliukoisena (BUSSLER ja DÖRING 
1979). Suuri osa siitä saattaa poistua guttaatiossa, joka näin mahdollisesti 
vähentää boorin myrkyllisyyttä (OERTLI 1962). Ilmeisesti myös sateet huuhtovat 
ylimääräistä booria pois lehdistä. 
Boorin on todettu liikkuvan erittäin vaikeasti lehdistä takaisin varteen ja 
edelleen nuorempiin solukoihin. Jopa samassa kasvissa on havaittu ensin vanhem-
missa lehdissä myrkytysoireita ja myöhemmin Puutosoireita (HOBBS ja BERTRAMSON 
1949). Joissakin tutkimuksissa boorin on kuitenkin todettu liikkuvan niin, että 
sen tarve voidaan tyydyttää kokonaan lehtien kautta (CHANDLER 1941). Boorin 
kertymisen omenoihin on katsottu epäsuorasti osoittavan boorin helposti liikku-


















Boorin liikkumattomuus kasveissa johtuu DERTLIn ja RICHARDSONin (1970) mukaan 
sen vapaasta diffuusiosta johtojänteiden puu-ja nilaosan välillä: Paikallises-
sa tasapainossa oleva aine ei kulkeudu haihtuffiisvirtausta vastaan. Haihtumis-
virtauksen kääntäminen ohran lehdessä käänsi myös boorin liikkumissuunnan 
(OERTLI ja AHMED 1971). Boorin näennäinen liikkumattomuus kasveissa näyttää 
johtuvan sen erittäin helposta liikkuvuudesta solutasolla. 
2. Kalkituksen vaikutus kasvien boorinsaantiin 
Juurikkaiden sydänmädän esiintymisen huomattiin liittyvän maan reaktioon ennen 
kuin boorin osuutta siihen tunnettiin. Taudin oli epäilty johtuvan jopa suoraan 
maan emäksisyydestä (BRANDENBORG 1931). Kalkituksen bOorin saantia hidastava 
vaikutus on osoitettu erittäin monissa tutkimuksissa (mm. TRUNINGER 1944, JAMA:-
LAINEN 1949, GUPTA ja CUTCLIFFE 1972, PRASAD ja BYRNE 1975, PETERSON ja NEWMAN, 
1976, PUUSTJÄRVI 1980, NILSSON 1982). 
Kalkitukseen liittyvistä mekanismeista on edellä tarkasteltu boorin pidättymi-
sen voimistumista maan pH:n noustessa ja emäksisessä vesiliuoksessa esiintyvän 
anioniMuodon ainakin näennäisesti vaikeampaa ottoa. Liuoksen korkea kalsium-
pitoisuus on korkeaan pH-lukuun liittyneenä vähentänyt boorin ottoa voimakkaas:-
ti puuvillalla, mutta vain vähän mailasella (FOX 1968). PUUSTJÄRVEN (1980). mu-
kaan turpeen pH vaikuttaa boorinottoon jopa enemmän kuin puristenesteen booripi-
toisuus ja puutosta esiintyy helposti, jos pH on yli 6,3. 
Kalkituksen vaikutus booriin näyttää liittyvän melko kiinteästi maan pH:n muu-
tokseen. Kalsiumsulfaatti ei ole vähentänyt kasvin boorinottoa juuri lainkaan 
(BLAMEY ja CHAPMAN 1979, GUPTA ja MACLEOD 1981), mutta magnesiumkarbonaatti on 
vaikuttanut kuten kalsiumkarbonaatti (GUPTA 1979b). Mahdollisesti joissakin ta-
pauksissa tärkeäkin "vaikutusmekanismi", jota ei tulisi unohtaa, on maan boorin 
määrän lisääntyminen kalkitusaineen boorisisältöä vastaavasti (esim. TRUNINGEk 
1944). 
.Kalkitus hidasti rypsin boorinottoa kaikilla työssä tutkituilla mailla, mutta 
eri mailla hyvin eri voimakkuudella. Ensimmäisessä kokeessa vaikutus oli heikoin 
saraturpeella, jolla kalk{tus alensi vain ensimmäisen sadon booripItoisuutta 
(kuva 15). Hiuesavella kukkivien rypsin versojen booripitoisuus laski pH:n 
noustessa tasaisen loivasti, mutta toisena vuonna sama suunta jatkui vain tai-
missa varsien booripitoisuuden ollessa pH:sta riippumaton ja lehtien epäsään-
nöllinen (kuva 15). Vaikka kalkitus boorin ottoa vähentämällä toisaalta säästi 
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RYPSIN VERSOJEN BOORIPITOISUUS VUONNA 1980 
MAAN pH-LUKU (CaCt2) 
RYPSIN BOORIPITOISUUS VUONNA 1981 
HIUE SAVI 	 HIETAMOREENI 	 SARATURVE 
5,0 	5,5 	6,0 	6,5 	4,5 	5,0 	5,5 	6,0 	6,5 	4,5 	5,0 	5,5 	60 	45 
MAAN pH-LUKU (CaC12) 
Kuva 15. Kalkituksen vaikutus rypsin eri osien booripitoisuuteen kolmella maal-
la. 
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rypsin taimien booripitoisuutta hiuesavella eniten kolmantena vuonna (kuva 16, 
Hietamoreenilla kalkitus esti boorin ottoa voimakkaasti. Ensimmäisen vuoden 
toisessa sadossa pH:n vaikutus oli lähes yhtä suuri kuin runsaan boorilannoituk-
sen vaikutus ja toisena vuonna taimien booripitoisuus oli pH 5,0:ssa ilman boo-
rilannoitusta korkeampi kuin pH 6,5:ssa boorilannoituksen kanssa (kuva 15). Edel-
lisenä vuonna annettu boorilannoitus vastaa viittä kiloa booria hehtaarilla 25 
cm:n kerroksessa. Maan kuumavesiliukoinen boori ei ennakoinut kalkituksen vaiku-
tusta rypsin taimien booripitoisuuteen, kun luku (mg/1) oli ilman kalkitusta ja 
boorilannoitusta 0,33, kalkittuna ilman lannoitusta 0,25, ilman kalkitusta lan 
noitettuna 1,47 sekä kalkittuna ja lannoitettuna 1,23. 
Ensimmäisenä vuonna kalkituksen vaikutus rypsin booripitoisuuteen ei riippunut 
hietamoreenilla kalkin määrästä, mutta toisena vuonna booripitoisuus näyttää 
laskeneen lineaarisesti pH:n noustessa (kuva 15). Hietamoreenilla kalkitus 
näyttää alentaneen myös rypsin varsien booripitoisuutta voimakkaasti. 
Kun boorin saanti näytti riippuvan maan pH:sta eri maaerillä hyvin eri tavalla, 
perustettiin uusi koe viidellä uudella maaerällä. Rypsin taimien booripitoisuus 
laski pH:n noustessa melko jyrkästi mutta Jokseenkin yhtä voimakkaasti kaikilta 
mailla (kuva 16). Savimailla näyttää kuitenkin sekä kalkin aikaansaama pH:n 
nousu että samansuuruisen pH:n nousun aiheuttama booripitoisuuden lasku olevan 
pienempi kuin karkeilla mailla. Varsien booripitoisuuteen kalkitus ,vaikutti 
heikommin ja epäsäännöllisemmin kuin taimien booripitoisuuteen (kuva 16). Kal-
kituksen saraturpeella aiheuttama rypsin varsien booripitoisuuden nousu johtui 
todennäköisesti muiden ravinteiden häiriön aiheuttamasta huonosta kasvusta. 
Jokioisten happamalla hietasavella kalkitus alensi rypsin taimien ja lehtien 
booripitoisuutta voimakkaasti, mutta varsien booripitoisuutta heikosti ja epä 
säännöllisemmin (kuva 17). Taimien booripitoisuus pieneni lineaarisesti pH:n 
nousun suhteen, mutta lehtien booripitoisuudessa muutos oli jyrkempi happamas-
sa päässä. Kalsiumsulfaatti, joka ei vaikuta maan pH-lukuun, ei pienentänyt 
booripitoisuutta (kuvassa 17 pH 4,5:n kohdalla olevat tulokset), ja pH:n nos-
taminen Mg-K-Na-yhdisteillä pienensi booripitoisuutta yhtä paljon ,(pH 4,9 
kuvassa 17) kuin saman pH'-muutoksen aiheuttava CaCO3-kalkitus. Jälkimmäinen 
vaikutti pH-lukuun jonkin verranenemmän kuin edelliset ekvivalentilla määrällä. 
Edelliset kokeet osoittivat, että kalkitus vaikuttaa voimakkaasti rypsin boo-
rinsaantiin. Saraturpeelia pH:n nousu pienensi booripitoisuutta kuitenkin aika 
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Kuva 16. Kalkituksen vaikutus rypsin taimien ja varsien booripitoisuuteen kuudel-
la maalla. 
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heikosti, vaikka eräissä aikaisemmissa tutkimuksissa kalkitus on selvästi hai-
tannut boorin ottoa turpeesta (PRASAD ja BYRNE 1975, PUUSTJÄRVI 1980). Kun 
kalkkimäärien suhteelliset vaikutukset olivat olleet työn aikaisemmissa kokeis-
sa jonkinverran vaihtelevia, selvitettiin kalkkimäärien ja pH:n vaikutuksia tar-
kemmin kolmella maalla kasvattamalla rypsiä pienissä astioissa. 
Nuppuasteella leikattujen rypsin versojen booripitoisuus pieneni kaikilla mailla 
pH:n noustessa, ilman boorilannoitusta lineaarisesti ja runsaan boorilannoituksen 
jälkeen melkein lineaarisesti (kuva 18). Neutraali kalsium ei vaikuttanut boori-
pitoisuuteen merkittävästi. Käytetty Mg-K-Na-kalkitus oli myrkyllinen, rypsi 
kasvoi savellakin huonosti, muilla mailla ei lainkaan. Kalkkiannoksen lisäys 
yli neutralointiin kuluvan määrän ei vaikuttanut lainkaan rypsin boorinottoon. 
Savella booripitoisuus pieneni pH:n noustessa vähemmän kuin muilla mailla. Boo-
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Kuva 18. Kalkituksen vaikutus nuppuasteella olevien rypsin versojen booripi-
toisuuteen. 
Kokeet osoittivat, että kalkituksen vaikutus rypsin boorinottoon liittyy maan 
pH:n muutokseen. Kasvin booripitoisuuden ja pH:n suhde osoittautui varsin sään-
nölliseksi, vaikka pH:sta riippuvien ravinteiden ottoon on todettu vaikuttavan 
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nimenomaan ritsofäärin pH:n, joka saattaa poiketa paljonkin koko maan pH:Sta 
(SARKAR ja WYN JONES 1982). Boorin otto näyttää hidastuvan yleensä lineaai-ises-
ti pH:n noustessa. Happaman hietamoreenin poikkeavan käyttäytymisen voidaan 
olettaa johtuvan vaihtuvan alumiinin saostumisesta kalkittaessa, mutta tämän 
mielenkiintoisen tuloksen selittäminen vaatisi jatkotutkimuksia. 
Kokeissa ei huomattu mitään erityisen kriittistä pH-tasoa, jossa boorin saanti 
huononisi erityisen voimakkaasti. PETERSON ja NEWMAN (1976) havaitsivat, että 
kalkitus hidastaa boorinottoa vasta pH:n ylittäessä 6,3, mutta heidän kokeessaan 
kalkitukset pH-tasolle 5,3-6,3 oli suoritettu kuusi vuotta aikaisemmin ja vain 
yksi koejäsen (pH 7,4) kalkittiin koetta perustettaessa. Näyttää siltä, että kas-
vien boorinsaanti voidaan hyvin turvata kaikilla mahdollisilla maan pH-tasoilla. 
Muutama kilo booria hehtaarille riittää kompensoimaan tavallista runsaammankin 
kalkituksen negatiivisen vaikutuksen. 
3. Boorilannoituksen vaikutus kasvien booripitoisuuteen 
Maahan lisätyn boorin vaikutusta rypsin eri osien booripitoisuuteen astiakokeis-
sa esittävät kalkituksen vaikutusta käsiteltäessä jo tarkastellut kuvat 14-18. 
Rypsin taimien, varsien ja lehtien booripitoisuus nousee booria lisättäessä her-
kästi, mutta siementen booripitoisuus ei muutu läheskään yhtä paljon (kuva 14). 
Kuvista 15, 16 ja 18 voidaan todeta, että samansuuruinen boorilannoitus vaikut-
taa savimaalla vähemmän kuin muilla maalajeilla. Kalkitus näyttää vähentävän 
maahan lisätyn boorin aiheuttamaa kasvin booripitoisuuden nousua eniten karkeil-
la kivennäismailla. Happamalla hiedalla boorilannoitus vaikutti rypsin taimien 
booripitoisuuteen jopa kymmenen kertaa tehokkaammin kuin neutraalilla savella 
(kuva 18). 
Boorilannoituksen ja kalkituksen yhdysvaikutus rypsin taimien booripitoisuuteen 
hietasavella oli mielenkiintoinen (kuva 17), kun kalkitus alensi booripitoisuut-
ta runsaan boorilannoituksen kanssa saman verran kuin ilman boorilånnoitusta, 
mutta paljon vähemmän niukan lannoituksen kanssa. Tulos ei liene mahdollinen 
pelkästään fysikaalis-kemiallisena ilmiönä, vaan osoittanee kasvin aktiivista 
pyrkimystä booripitoisuustasolle 30 mg B/kg. Niukka lannoitus suurensi hietasa-
vella rypsin taimien booripitoisuutta toisena vuonna suunnilleen yhtä paljon kuin 
ensimmäisenä vuonna, mutta varsien booripitoisuutta toisena vuonna hyvin vähän 
(kuva 17). 
Kasvit eivät ilmeisesti Kykene rajoittamaan boorin kulkeutumista solukkoihinsa 
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kertaa suuremmaksi kuin olisi tarpeen (OERTLI ja KOHL 1961). Boorinoton huonoa 
hallintaa osoittavat myös rypsin lehtien booripitoisuus kuvassa 17 ja taimien 
booripitoisuus kuvassa 18. Boorilannoituksen lisääntyessä saraturpeella nousi 
jyrkimmin lehtien booripitoisuus sekä rypsillä, rapsilla että unikolla (kuva 19). 
Nämä kolme kasvilajia reagoivat kasvavaan boorin tarjontaan kasvien booripitoi-
suuden perusteella hyvin samalla tavalla. 
Kuva 19. Boorilannoituksen vaikutus öljykasvien booripitoisuuteen niukasti 
booria sisältävällä saraturpeella. 
Koska kerranteiden välinen vaihtelu kasvin booripitoisuudessa todettiin pienim-
mäksi taimiasteella, selvitettiin mahdollisia lajikkeidenvälisiä eroja harven-
nettaessa poistettujen taimien boorianalyyseillä. Geneettisiin eroihin boorita-
loudessa olivat viitanneet mm. eriasteiset puutosoireet saman koeastian eri yk-
silöissä. Lajikkeiden vertailukokeessa (taulukko 20) boorilannoitus nosti boori-
pitoisuutta kaikilla kasveilla tilastollisesti merkitsevästi. Öljykasvit poik-
kesivat muista kasveista selvästi, mutta rypsi- ja rapsilajikkeet olivat hyvin 
samankaltaisia taimien booripitoisuuden suhteen. Boorin saatavuuden ja lajikkeen 
suhteellista vaikutusta booripitoisuuteen osoittavat kaikkien öljykasvilajikkei-
den toisen vuoden varianssianalyysin F-arvot: boorilannoitus 1911 xxx, lajike 
3,04x ja yhdysvaikutus 5
,79XX. 
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Taulukko 20 Öljykasvi- ja muiden lajikkeiden taimien booripitoisuus. Boorilan-
noitus ohralle 2 mg ja muille 4 mg B/astia. (Erojen merkitsevyydet 
testattu kussakin sarakkeessa erikseen). 
Lajike Booripitoisuus, mg/kg 
Ilman B-lannoitusta 	Boorilannoitus 
1982 	1983 	1982 	1983 
Pomo-ohra 
Ante-rypsi 
Kalkittu 	turve 	(0,21 	mg B/l) 
4 7 
25 
Saraturve 	(0,85 mg B/1) 
Pomo-ohra 7 9 
Salohill-sokerijuurikas 
juuret 32 36 
lehdet 22 53 



































Kenttäkokeissa lehtien booripitoisuus vaihteli samalla käsittelyllä vuosittain 
(taulukko 21). Suhteellinenkin vaihtelu oli suurin korkeimmissa pitoisuuksissa, 
mikä osoittaa yli kasvin tarpeen otetun boorin olevan herkkä ulkoisille olo-
suhteille. Booripitoisuutta näyttää kohottavan runsas haihdunta ja hidas kasvu. 
Erityisesti noin viikon aikana ennen näytteenottoa esiintyneet sateet näyttävät 
alentaneen lehtien booripitoisuutta, mahdollisesti huuhtomalla booria pois 
lehdistä. 
Booripitoista Y-lannosta (0,2 % B 600-700 kg/ha = 1,2-1,4 kg B/ha) käytettäessä 
kukkivan rypsin lehtien booripitoisuus nousi tavallisesti suunnilleen kaksinker-
taiseksi verrattuna "boorittoman" Y-lannoksen aiheuttamaan booripitoisuuteen, 
suurimmillaan jopa nelinkertaiseksi. Yhdessä tapauksessa ero oli tilastollisesti 
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merkityksetön ja vain 30 prosenttia. Normaali Y-lannos, j6nka boorimäärä on 
neljännes booripitoisen Y-lannoksen boorista, näyttää suurentaneen lehtien boo-
ripitoisuutta neljä kertaa vähemmän kuin booripitoinen Y-lannos. 
Taulukko 21. Rypsin lehtien booripitoisuus boorilannoitus-kalkituskokeissa, 
mg/kg. 
Kalkitus B-lannoitus 	Jokioinen 	Mietoinen 	Kokemäki 
1981 	B/ha 	1981 	1982 1983 	1981 1982 1983 	1981 1982 1983 
t/ha 27.6. 	28.6/ 22.6. 	30.6. 15.7. 4.7. 	8.7. 18.7. 6.7. 
13.7. 
alle 0,1 kg/v 	30a 49/38a 
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Kalkitus alensi lehtien booripitoisuutta tilastollisesti merkitsevästi booripi-
toista Y-lannosta käytettäessä Mietoisissa ensimmäisenä ja Kokemäellä kolmantena 
vuonna sekä hajalannoituksen kanssa Mietoisissa ensimmäisenä vuonna (taulukko 21).  
Hajalevityksenä annettu boori suurensi lannoitusvuonna lehtien booripitoisuut-
ta hiukan enemmän kuin neljä kertaa niin suuri boorimäärä sijoitettuna. Varasto-
lannoituksen jälkivaikutus oli suuresta boorimäärästä huolimatta niin mitätön, 
ettei sitä saatu kasvianalyyseillä osoitetuksi tilastollisesti merkitsevästi. 
Siementen booripitoisuutta boorilannoitus suurensi alle kymmenen prosenttia. 
Jokioisten aitosavella kasvuston epätasaisuus haittasi mittauksia, mutta boorin 
sijoittamisen merkitys voitiin kuitenkin osoittaa. Maan pinnalle ennen kylvölan-
noitusta ruiskutettu boori ei suurentanut kasvin booripitoisuutta määritysten 
mukaan ensimmäisenä eikä toisena vuonna (taulukko 22). KasvustoOn ruiskutettu 
solubooriliuos nosti lehtien booripitoisuutta erittäin tehokkaasti. 
Boorin jakaantuminen vähäboorisella saraturpeella kasvaneen rypsin varsiin ja 
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koitettu boori nosti rypsin varsien ja litujen keskimääräistä booripito-lsbutta 
paljon tehokkaammin kuin lehdille ruiskutettu boori. Vähiten näyttää varsiin 
siirtyneen kasviin ylhäältä ruiskutettu, pääosin ylälehdille jaanyt boori. 
Taimille ja alalehdille ruiskutetusta boorista osa lienee siirtynyt varsiin 
maan ja juurten kautta. 
Taulukko 22. Boorimäärän ja -lannoitustavan vaikutus rypsin booripitoisuuteen 
Jokioisten aitosavella (mg/kg). 
Boorimäärä, kg/ha 	Sijoitus 	Pintaan 	Kasvustoon 
Taimet 24.6.1980 
0,07 	 18a 	 - 
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sulkeilla merkityillä B-lannoitus vain 1981 
Taulukko 23. Maahan sekoitetun ja kasveille ruiskutetun boorin vaikutus rypsin 
booripitoisuuteen. 
Boorilannoitus 	 Booripitoisuus, mg/kg 








b 	ab b 









59 29 63e ' 
x kukinnan aikana 
63 
V BOORIN VAIKUTUKSET ÖLJYKASVEIHIN 
1. Boorin vaikutus muiden ravinteiden ottoon 
Työn johdannossa tarkasteltaessa boorin tehtäviä kasveissa todettiin, että uu-
simpien tutkimusten mukaan boori näyttää olevan tarpeellinen solun kalvojen 
toiminnassa ja edistävän siten aktiivista ravinteiden ottoa. Boorin saanti 
ei kuitenkaan pitempiaikaisten kasvatusten mukaan näytä vaikuttavan kovin voi-. 
makkaasti muiden ravinteiden ottoon (PINERO 1977a, MILLER ja SMITH 1977, 
TOUCHTON ym. 1980). Boori on kuitenkin suurentanut eräiden kasvien typpi- ja 
fosforipitoisuutta ja pienentänyt kalsiumpitoisuutta sekä herneellä pienentänyt 
lehtien rauta-, mangaani- ja sinkkipitoisuutta (SALINAS ym. 1982). Myrkyllisen 
suuret boorimäärät alentavat kasvin kalsiumpitoisuutta huomattavasti, ja mitä 
enemmän kasvi saa kalsiumia, sitä enemmän se sietää booria (JONES ja SCARSETH-
1944). 
Kukkivien rypsin versojen ravinneanalyysien mukaan boori ei vaikuttanut astia-
kokeessa muiden ravinteiden ottoon (taulukko 24). Rypsin ja rapsin taimien 
analyysienkaan mukaan fosforin, kalsiumin, magnesiumin tai kaliumin oton häi- :  
riintyminen ei näytä olevan primäärinen boorinpuutosoireiden syy (taulukko 25). 
Boorin aiheuttama fosfori- ja magnesiumpitoisuuden pieneneminen lienee paran-
tuneesta kasvusta seurannutta laimenemista. 
(Kalkituksen vaikutus muiden ravinteiden kuin boorin ottoon on tämän työn aihe-
piirin ulkopuolella, mutta taulukon 24 luvut osoittavat, ettei boori ole ainoa 
ravinne, jonka saantia kalkitus haittaa. Kasvin fosforipitoisuus muuttui kal-
kittaessa hietasavella hyvin samalla tavalla, mutta hietamoreenilla vastakkai-
seen suuntaan kuin booripitoisuus. Hietamoreenilla kalkitus alensi imagnesiumpi-
toisuutta jopa jyrkemmin kuin booripitoisuutta, mikä on todennäköinen sadonalen-
nuksen selitys. Yhteinen tekijä ja samanlainen tulos ei kuitenkaan osoita vaiku-
tusmekanismien samankaltaisuutta.) 
Kenttäkokeissa boorilannöitus vaikutti rypsin lehtien muiden ravinteiden pitoi-
suuteen vaihtelevalla voimakkuudella (taulukko 26). Boorilannoituksen vaikutus 
kalsiumpitoisuuteen oli varianssianalyysin F-arvon mukaan merkitsevä vuonna 
, 1983 Jokioisissa (F= 66xx)ja Kokemäellä (F = 4,5x). Jälkimmäisessä paikassa 
myös fäSforipitoisuus riippui boorilannoituksesta (F = 
5,5xx.. 
) Koejäsenten 
tuloksista nähdään (taulukko 26), että muista poikkeava vaikutus on ollut boo-
ripitoisella Y-lannoksella, jonka boori (1,2-1,4 kg/ha) on alentanut lehtien 
kalsiumpitoisuutta, mutta nostanut samalla lehtien fosforipitoisuutta. Boori- 
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Taulukko 24. Boorilannoituksen ja kalkituksen vaikutus kukkivien rypsin verso-
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lannoituksen vaikutus ravinnepitoisuuksiin ei riippunut kalkituksesta, mutta 
pienentyneetkin kalsiumpitoisuudet ovat suurempia kalkitulla kuin kalkitsemat-
tomalla maalla. 
Taulukko 25. Boorilannoituksen (mg/astia) vaikutus kuuden rypsi- ja rapsilajik-
keen taimien ravinnepitoisuuksien keskiarvoihin sekä Varianssiana-











0 12 6,8 24 5,4 59 
4 31 6,4 23 5,1 56 
F-arvo 
1911xxx 
6,6x 3,8 4,6x 2,5 
Riski-% 0,01 1,7 6,5 4,2 12,8 
Vuonna 1983 neljättä vuotta Jokioisten multamaalla jatkuneiden fosfori- ja ka-
liumlannoituskokeiden ruutujen toiselle puoliskolle ruiskutettiin maahan ja mul-
lattiin kylvömuokkauksessa solubooria 10 kg/ha. Koekasvina viljellyn Emma-rypsin 
lehtianalyyseillä ei voitu todeta näiden ravinteiden välistä riippuvuutta. 
Boorilannoitus ei vaikuttanut rypsin taimien kalsiiimpitoisuuteen vuoden 1982 
astiakokeissa yhdelläkään tutkitusta seitsemästä maasta. 
2. Boorin vaikutus kasvuun ja ulkonäköön 
Brassica-suvun kasvien siementen boori ei CHANDLERin (1941) kokeiden mukaan rii-
tä kunnolla edes sirkkalehtien kasvattamiseen. Vähäboorisella kalkitulla tur-
peella rypsin taimien kasvu pysähtyi myös ennen kuin sirkkalehdet olivat saavut-
taneet normaalin kokonsa (värikuvaliite, kuvat A-B). Kun turvetta ei kalkit-
tu, rypsin varret ja lehdet kasvoivat melkein normaalin kokoisiksi, mutta yh-
tään siementä ei muodostunut. Kalkitus vähensi turpeella boorilannoituksen 
yhteydessäkin haaroittumista, mikä johtui todennäköisesti jonkin muun ravin-
teen kuin boorin saannin vaikeutumisesta (kuva 20). 
Ankarassa boorin puutteessa rypsin juuristo kehittyi vielä heikommin kuin 
lehdet ja varsi. Vähäboorisella kalkitulla turpeella sirkkataimen pääjuuri ei 
kasvanut juuri lainkaan, vaan kuoli pian itämisen jälkeen. Sivujuuret olivat 
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Kuva 20. Boorilannoituksen ja kalkituksen vaikutus rypsiin niukasti booria 
sisältävällä turoeella. 
Vähäboorisella hiedalla rypsi kasvoi kalkituissa astioissa ilman boorilannoi-
tusta sirkkalehtiasteella vain hiukan paremmin kuin turpeella kuvissa B ja 
C, mutta värikuvaliitteen kuvassa D jo alkanut sivujuurien kehittyminen se-
littää taimien toipumisen. Normaalia paalujuurta vioittuneisiin yksilöihin 
ei tietenkään muodostunut, vaan juuristo haaroittui samaan tapaan kuin heinä-
kasveilla normaalisti. 
Hyvin vähäboorisella aitosavella, joka otettiin Jokioisten boorimäärä ja -lan-
noitustapa -kokeesta puolen metrin syvyydestä, rypsin taimet kasvoivat kal-
kittaessa hiukan ohi sirkkataimivaiheen, minkä jälkeen kasvu pysähtyi ja tai-
met alkoivat kuolla. 
Happamalla Jokioisten hietasavella, jolla runsas kalkitus aiheutti boorin 
puutteen jo ensimmäisenä vuonna, oli toisena vuonna näkyviä puutosoireita tai-
mivaiheesta alkaen. Kyseisen vuoden (1982) kesäkuun kylmä sää näytti voimis-
tavan boorin puutteesta johtuvia lehtien värinmuutoksia. Edellisenä vuonna 
rypsin lehdet olivat taimivaiheessa normaalin vihreitä varren kasvua häiritse-
västä boorinpuutoksesta huolimatta (värikuvaliite, kuva E). Myös rapsin on to-
dettu boorin puutteessa "jäävän istumaan" (BERGMANN ja NEUBERT 1976, s. 302), 
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kuten Saksassa tällaista kasvun hidastumista kutsutaan. 
Yhdenmukaisesti tämän työn kanssa myös CHANDLER (1941) havaitsi boorin puu-
toksen näkyvän Brassica-lajeilla ensin juurten kehityksessä. Sirkkataimien 
letaalissa boorinpuutostaudissa näyttää juuren kasvupisteen kuoleminen olevan 
primäärinen muutos, joka veden ja ravinteiden saannin estämällä aiheuttaa myös 
verson kuolemisen. 
Unikko osoittautui taimivaiheessa boorin suhteen huomattavasti vaateliaammak-
si kuin rypsi ja rapsi. Unikon taimet kasvoivat happamallakin saraturpeella 
ilman boorilannoitusta erittäin hitaasti (värikuvaliite, kuva F). Taimet 
pysyivät kuitenkin vihreinä ja niiden kasvu elpyi. Myöhemmin suuri osa uni-
kon lehdistä muuttui vaalean harmaiksi samalla tavalla kuin SHORROCKSin (1982) 
julkaisemassa kuvassa. Samassa kokeessa unikon rinnalla viljellyn rypsin 
taimien paino oli kymmenen senttimetrin korkuisina ilman boorilannoitusta 
vain noin 30 % pienempi kuin boorilannoituksen kanssa. 
Boorinpuutoksen aiheuttamaa rypsin lehtien kellastumista esiintyi jo ku-
vissa A-C. Selvimmin nämä oireet näkyvät kuvassa G (värikuvaliite). Lievis-
sä tapauksissa kellastuvat vain ylimmät lehdet ja vasta kukinnan lopulla. 
Tällöin boorinpuutoksista ja lehtien normaalista vanhenemisesta johtuvaa 
kellastumista saattaa olla vaikea tunnistaa. Jos kellastuminen alkaa ylim-
mistä lehdistä alempien lehtien ollessa vihreitä, on syynä todennäköisesti 
boorin puutos. Käytännön viljelmillä heikot, epävarmat puutosoireet liene-
vät paljon yleisempiä kuin selvät puutostapaukset. Hyvin samanlaista väri-
muutosta kuin boorin puutos aiheuttaa myös mm. kylmyys, lähinnä taimilla. Suo-
ra auringonpaiste edistää värinmuutoksia boorin puutteessa. 
Rypsilajikkeilla esiintyy joissakin harvoissa yksilöissä boorin puutteessa 
myös autosyaanin kertymistä osoittavaa punertumista. Rapsin lehdet eivät boo-
rinpuutteessa juuri kellastu, vaan punertuvat, ja lehtien värinmuutokset 
eivät ole niin räikeitä kuin rypsillä (värikuvaliite, kuva H). Rapsin puner-
tumisen boorin puutteessa ovat todenneet myös mm. BERGMANN ja NEUBERT (1976). 
Boorinpuutosoireet eivät ilmene aina samalla tavalla astiakokeissakaan, vaikka 
niissä mm. maan kosteus on pitkälle yhdenmukaistettu. Maan booritestaus -ko-
keessa rypsi kasvoi rahkaturpeessa taimivaiheessa vuonna 1981 oireettomasti, 
Mutta lopetti kasvunsa kukinnan alussa kokonaan. Ilmeisesti boorin saannin 
nopea väheneminen happaman turpeen boorivarojen ehtyessä oli tällaisen äkkipy-
säyksen eräänä syynä, mutta myös säänvaihteluilla oli oma Osuutensa. Seuraava- 
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na vuonna samassa astiassa ei tällaista kasvun'äkkipysäystä todettu, vaan 
varret kasvoivat lähes normaalikorkuisiksi muodostamatta kuitenkaan yhtään 
siementä tai edes täysikokoista litua. Boorinpuutoksen vaikutus rypsin li-
tujen kehittymiseen näkyy parhaiten värikuvaliitteen kuvassa I. Litujen 
kehittymättömyys boorin puutteessa on todettu myös mm. kevätrapsilla Aust-
raliassa (MYERS ym. 1983) ja syysrypsillä Suomessa aikaisemmin (TAINIO 1957). 
Ankarassa boorin puutteessa myös varsien kasvun hidastuessa rypsin ja rapsih 
haaroittuminen ja kukinta jatkuu normaalia pitempään, jopa sadonkorjuuseen 
saakka (värikuvaliite, kuva J). Alalehdet pysyvät tällöin vihreinä normaalia 
kauemmin. Kun boorinpuutos saattaa pienentää siemensadon jopa alle puoleen 
normaalista ilman, että jälkikukintaa lainkaan esiintyy, ei tämä puytosoire 
näytä soveltuvan käytännössä boorin saannin riittävyyden toteamiseen. Uni-
kolla jälkikukintaa ei havaittu lainkaan edes siementen muodostuksen estyessä 
boorin puutteessa sataprosenttisesti. Verrattain heikkoa vegetatiivista jäl-
kikasvua boorin puutteessa osoittaa myös se, että rypsin ja rapsin varsisato 
ei kasvanut paljonkaan normaalia suuremmaksi niin kuin ohralla ja härk.a-
pavulla (taulukko 29, s. 75) 
Edellä esitettyjen havaintojen ja kirjallisuuden perusteella voidaan todeta, 
että boorin puutos ilmenee kasveissa paikallisina kehityshäiriöinä ja epämuo-
dostumina. Kasvit eivät näytä osaavan sopeuttaa kasvuaan boorin saannin mukai-
seksi jaamällä pienikokoisiksi niin kuin typen tai fosfOrin saannin ollessa 
niukkaa. Boorin saanti ei ilmeisesti ole luonnossa sellainen kasvutekija, jon-
ka niukkuuteen sopeutuminen olisi ekologisesti tärkeää, 
'Kirjallisuuden mukaan Brassica-lajit eivät ole herkkiä ylimääräiselle bporille 
(JAMALAINEN 1935b ja 1968, BERGMANN ja NEUBERT 1976, MULLER ja MCSWEENEY 1976, 
GUPTA 1979b), mutta negatiivistakin vaikutusta jopa tavanomaisilla boOrilannOi-
..temäärillä on todettu (JOHANSSON ja NILSSON 1973, LARPES 1980). Tässä työssä. 
boori vioitti. rypsiä verrattain pieninäkin määrinä. 
Jokioisten boorimäärä ja -lannoitustapa -kokeessa soluboorin. ei vuonna 1980 
havaittu vioittavan rypsiä, kun ruiskutteen väkevyys oli suurin yleisesti. 
suositeltu (mm. SHORROCKS 1982), 0,5 % solubooria eli noin 0,1 % booria. Kn 
Suomessa on kaupallisissa ohjeissa suositeltu kasvustojen ruiskuttaMistai jopa 
kaksiprosenttisella solubooriliuoksella (ANON. 1970), kokeiltiin vuonna. 1981 . 
yksiprosenttista liuosta. 
5Ctlubooriruiskutu'ksen vaikutusta rypsiin ei huomattu vielä seuraavana :Ptiya. 
hä, mutta kahden vuorokauden kuluttua lehdissä 'näkyi pisaroiden 
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lastuvia täpliä, jotka erottuivat selvimmin 3-4 vuorokautta ruiskutuksen jäl-
keen. Myös lehtien kärjet ja reunat kellastuivat osoittaen boorin liikkuneen 
lehdissä. Vioitusta havaittiin myös ohjeiden mukaista 0,5-%:sta liuosta ruis-
kutettaessa,mutta lievempänä kuin kaksinkertaista väkevyyttä käytettäessä 
(värikuvaliite, kuva K). 
Vuoden 1980 astiakokeissa huomattiin ylimääräisen boorin aiheuttavan rypsin var-
sien mutkaisuutta. Vuonna 1983 boorin varrenlujuutta huonontava vaikutus, josta 
mutkaisuus näyttää johtuvan, todettiin sekä astiakokeissa että kenttäkokeissa. 
Astiakokeessa booriylimäärä hidasti varren puutumista selvästi ja Mietoisissa 
kasvustoruiskutus aiheutti lakoontumista. 
Kirjallisuudesta ei ole löytynyt mainintaa booriylimäärän vaikutuksesta varren-
lujuuteen, mutta boorin oletetaan mahdollisesti osallistuvan ligniinin syntee-
siin (PILBEAM ja KIRKBY 1983). Tehtyjen havaintojen voidaan katsoa tukevan 
tätä olettamusta, sillä puutosoireet ja myrkytysoireet saattavat olla toistensa 
kaltaisia. Niinpä lantulla ylimääräisen boorin aiheuttamien muutosten on todettu 
muistuttavan boorin puutteesta Johtuvaa ruskotautia (GUPTA 1979b). 
Ylisuuren boorilannoituksen vaikutukset vuonna 1983 olivat osittain yllättäviä, 
sillä boori näytti hidastavan rypsin kasvua taimivaiheessa enemmän kuin ohran 
oraiden kasvua (värikuvaliite, kuva L), vaikka nimenomaan viljat tunnetaan 
herkiksi ylimääräiselle boorille (mm. BERGMANN ja NEUBERT 1976). Hidastunut 
kasvu näytti rypsin taimilla olevan ensimmäinen näkyvä merkki liiasta booris-
ta. Lehtien värisävy muuttui taimivaiheessa kyllä likaisen kellanvihreäksi, 
mutta epäsäännöllisesti ja heikosti. 
Myöhemmässä vaiheessa ylimääräinen boori näkyi rypsillä lehtien reunojen vaale- • 
nemisena ja kuivumisena samalla tavalla kuin muillakin leveälehtisillä kasveil-
la (BERGMANN ja NEUBERT 1976). Lehden reunojen kuivettuessa ennen kuin lehti oli 
täysikokoinen kääntyivät sen reunat ylös ja lehden keskustan edelleen kasvaes-
sa muodostui toisinaan aika säännöllisiä "kuppeja". Rypsillä boorimyrkytysoi-
reet eivät voimistuneet kasvukauden aikana niin kuin viljoilla tapahtui eikä 
ylimääräinen boori näyttänyt vähentävän rypsin siemensatoa yhtä herkästi kuin 
viljojen jyväsatoa. 
3. Boorin vaikutus satoon 
Boorin merkitys öljykasvien siemensadon muodostumisessa tuli selvästi esille 
astiakokeissa. öljykasvilajien vertailukokeessa vähäboorisella saraturpeella 
(0,28 mg B/1) unikko ei muodostanut ilman boorin lisäämistä yhtään siementä. 
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Rypsin ja rapsin siemensato oli samassa kokeessa ilman boorilannoitusta kymmenen 
prosenttia boorilannoituksella saadusta sadosta. Unikon muita öljyka5Veja suu-
rempi boorin tarve ilmeni siten sekä taimien kasvussa .(värikuvaliite, kuva F) 
että Siemensadoissa. (Kuvat H ja J ovat myös tästä samasta kokeesta.) !korin 
puutos esti rypsinkin siementen muodostumisen täydellisesti hyvin våhäboori-
silla turve-, hieta- ja ajtosavimailla. 
Happamalla hietasavella, joka otettiin pellosta välittömästi ennen kokeen perus-
tamista ja jonka booritila oli keskinkertainen, boorilannoitus ei vaikuttanut 
ensimmäisenä vuonna rypsin satoon, kun maata ei kalkittu voimakkaasti (taulukko 
27). 12, g viiteen litraan vastaa 4,8 tonnia hehtaarille 20 cM:n kerrokseen se-
koitettuna. Puhdistetun CaCO
3
:n (40 % Ca) korvaaminen 35 % "neutraloiVaa kalst-
umia" sisältävällä kalkitusaineella (kalkkikivijauhe 1) suurentaisi_määrän,55 
tonniksi hehtaarille. Kalkittavan .maakerroksen paksuuden eli kyntösyvyYden 
kasvaessa suurenee tarvittava kalkkimäärä lineaarisesti (6,9 t/25 cm ja 8,2 . 
t/30 cm). 
Kun hietasaveen sekoitettijn kalkkia 36 g viiteen litraan, vähensi boorilannoi-
tuksen poisjättäminen siemensatoa 23 %, ja kolminkertainen kalkkimäärä pienensi 
sadon Melkein puoleen (taulukko 27). Saven pH-luku (CaCl2) oli ilman kalkitusta 
4,4, 36 g kalkkia nosti sen 6,6:een ja 108 g 7,1:een (taulukko 16,.s. 43). 
Suurempi CaSO4-annos näyttää haitanneen rypsin kasvua (taulukko 27), vaikka se 
ei vaikuttanut rypsin booripitoisuuteen eikä maan. pH-lukuun (taulukossa 16 kah-
den määrän keskiarvot on yhdistetty). 
Jälkivaikutusvuonna siementen muodostuminen oli ilman boorilannoitUSta heikkoa 
kaikilla Icalkitustasoilla, mutta ylisuurella kalkituksellä kaikkein heiköinta' 
siementen määrän vähentyessä alle 10 %:iin normaalista (taulukko 27)., Yhden 
vuoden "normaali" boorilannoitus 4 mg/astia riitti täyteen satovielä toiSe-
nakin vuonna maan ollessa hapanta. Runsas kalkitus vähensi siemensatoa tällä 
booritasolla toisena vuonna saman verran kuin ilman boorilannoitusta OnSimffiä 
senä vuonna. Varsisatoon boorilannoitus ei hietasavella juuri vaiku~u 
Kenttäkokeissa boorilannoituksen positiivinen vaikutus rypsin siemånsadon mää-
rään oli merkitsevä vain kolmen vuoden keskimääräisessä sadossa Mietoisissa., 
missä normaali Y-lannos (0,05 % B) tuotti 110 kg/ha eli 5 % runsaamman sadon 
kuin vastaava "booriton" lannoite (taulukko 28). Boorilannoitus lisäsi satoa 
Mietoisissa kalkitsemattomalla mutta ei kalkitulla maalla. Kalkitus siis vähen-
si boorilannoitustarvetta, mikä on päinvastainen tulos, kuin edelläesitetyssä-
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odotettavissa. Astiakokeissa runsas kalkitus alensi rypsin taimien booripitoi-
suutta tästä Mietoisten kokeesta otetulla maalla kaikkein voimakkaimmin. 
Taulukko 27. Boorilannoituksen ja kalkituksen vaikutus rypsin satoon happamal-
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x, xx = ekvivalentit, määrät 
Tällainen teoreettisesti epätodennäköinen tulos lienee parhaiten selitettävissä 
tilastollisesti merkitsevään eroon liittyvällä viiden prosentin erehtymisriskil-
lä. Tulos ei näytä kuitenkaan täysin mahdottomalta. Astiakokeissakin hietasa-
vella (taulukko 27) ja muilla happamilla mailla kohtalainen kalkitus näytti 
jopa lieventävän boorin puutosta. Kalkitus ei siis satotulosten mukaan vaikut-
tanut boorilannoitustarpeeseen niin suoraviivaisesti kuin kasvin booripitoisuu-
den muutoksista voitaisiin olettaa. 
Boori on ilmeisesti kasvissa riippuvainen paitsi kalsiumista (JONES ja SCARSETH 
1944) myös muista ravinteista. Kalkitus mahdollisesti vähentää boorin toimintaa 
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1981 	1982 	1983 Keskimäärin 
Jokioinen 
- <0,1 	kg/v 1980a 2330a 2560ab  2290a 
0,35 	" 1990a 2360a 2600b  2320a 
- 1,4 	" 1980a 2360a 2420a 2260a 
- 5,6 	kg -81 1930a 2380a 2670b  2330a 
10 t/ha 40,1 	kg/v 1970a 2400a 2820b  2390a 
0,35 	" 2060a 2390a 2840b  2430a 
1,4 	" 2140a 2420a 2690ab  2420a 
5,6 	kg -81 1960a 2440a 2820b  2410a 
Mietoinen 
<0,1 	kg/v 1560a 2230a 2160
a 
1980a 








5,0 	" 1560a 2350a 2210a 2040
ab 
8 t/ha <0,1 	kg/v 1610a 2450a 2290a 2120
b 
0,31 	" 1620a 2360a 2310a 2090
b 
1,25 	" 1570a 2360a 2240a 2060ab  
5,0 	." 1580a 2370a 9290a 2080
b 
Kokemäki 
<0,1 	kg/v 1700a 1570a 2500b  1920b  
0,3 	" 1660a 1640a 2550b  1950
b 
1,2 	" 1460a 1630a 2180a 1760a 




7 t/ha <0,1 	kg/v 1690a 1490a 2560b  1910ab  
0,3 	" 1680a 1580a 2460ab  1910
ab 
1,2 	
II 1800a 1550a 2490
ab 
1950ab  
4,8 kg -81 1540a 1450a 2630b  1870ab 
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häiritseviä ioneja solujen sisällä esimerkiksi vähentämällä metallisten hjvenra-
vinteiden ottoa. Kalkituksen suurentaessa raiheinän sadon määrää suhteesså kas-
vin ottaman fosforin määrään fosforin saannin ollessa satoa rajoittava (SAARELA 
1983, s. 8) on vaikutusmekanismi ehkä ollut samankaltainen. 
Jokioisissa vuonna 1981 rypsin siemensato oli juuri kalkitulla maalla booria si-
sältäviä (Ö,35-1,4 kg/ha) lannoitteita sijoitettaessa 100-180 kg/ha suurempi 
kuin muilla kahdella koejäsenellä. Erotus on merkitsevä alle viiden prosentin 
riskillä, mutta kun varastolannoitus 5,6 kg B/ha on mahdollisesti ollut myrkyl-
linen, sitä ei voitane rinnastaa "boorittomaan" lannoitukseen eikä sen vapaus-
asteita käyttää tilastollisen erotuskyvyn tehostamiseen boorin positiivista 
vaikutusta testattessa. Rypsin lehtien booripitoisuus oli Jokioisten hietasavel-
la vuosina 1981 ja 1983 niin alhaisella tasolla, että puutos näytti mahdollisel-
ta (taulukko 21, s. 61). 
Boorin haitallinen vaikutus rypsiin ilmeni kenttäkokeissa selvemmin kuin sen po-
sitiivinen vaikutus. Vuonna 1982 booripitoinen Y-lannos tuotti Jokioisissa ja 
Kokemäellä noin 100-350 kg/ha eli 5-14 % pienemmän siemensadon kuin muut lan-
noitteet. Kalkitus näyttää vähentäneen boorin myrkyllisyyttä kummassakin kokees-
sa, mutta yhdysvaikutukset eivät ole merkitseviä. Kokemäellä booripitoinen Y-
lannos oli kalkitsemattomalla maalla myös kolmen vuoden keskiarvoiss muita huo-
nompi. Keskimäärin kaikissa kokeissa booripitoinen Y-lannos antoi ilman kalkitus-
ta 110 kg/ha eli 5 % pienempiä satoja kuin normaali Y-lannos, mutta kalkitus 
poisti tämän eron kokonaan. 
Liiasta boorista johtuvaa sadonalennusta ei juuri osattu ennustaa rypsin lehtien 
booripitoisuuden perusteella, kun korkeimmat booripitOisuudet todettiin jopa 
eri vuosina kuin sadonalennukset (taulukko 21, s. 61). Lehtianalyysit osoittivat 
kuitenkin, että nimenomaan sijoituslannoituksena annettua booria siirtyy run-
saasti kasviin ja selittävät näin kohtuullistenkin boorimäärien myrkyllisyyden. 
Mietoisissa soluboorin ruiskuttaminen kasvustoon alensi satoa vuonna 1982. 
Ruiskutettaessa ainemäärä oli suunnitelman mukaan yksi kilo hehtaarille (0,2 
kg B/ha), mutta maassa kokeen lopussa olleen kuumavesiliukoisen boorin perus-
teella määrän on täytynyt olla huomattavasti suurempi. 
Rypsi- ja rapsilajikkeet reagoivat boorin määrään samankaltaisesti myös siemen-
satojen perusteella (taulukko 29) kuten taimien booripitoisuuksienkin perus-
teella. Kun lajikkeiden vertailukokeessa oli kerranteita vain kolme ja toisena 
vuonna taimipolte aiheutti hiukan tavallista suurempaa epätasaisuutta, eivät 
suhdelukujen erot muodostuneet öljykasvilajikkeiden välillä merkitseviksi. Ver- 
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tailukasveista ohran, herneen ja perunan boorin tarve oli kokeessa selvästi 
vähäisempi kuin ristikukkaisten öljykasvien boorin tarve. Sokerijuurikas näyt-
ti pikemmin öljykasveja vaatimattomammalta kuin vaateliaammalta. Eniten boorin 
puutos vähensi siemensatoa härkäpavulla. Boorin puutos suurensi varsisatoa här-
käpavulla ja myös ohralla huomattavasti enemmän kuin öljykasveilla. 
Taulukko 29. öljykasvi- ja muiden lajikkeiden suhteelliset sadot astiakokeessa 


































































Siementen öljypitoisuus vaihteli kenttäkokeissa aika vähän (taulukko 30), mutta 
hyvin pienetkin suhteelliset erot olivat joissakin tapauksissa merkitseviä. 
Yleensä öljypitoisuus näyttäisi olevan korkein sadon ollessa suurin, mutta kol-
mantena vuonna Jokioisissa ja Kokemäellä siementen öljypitoisuus päinvastoin 
nousi sadon määrän pienentyessä sijoitetun boorin takia. 
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öljysadot määräytyivät pääasiassa sadon määrän mukaan (taulukko 31).. Kuitenkin 
merkitseviä eroja oli öljysadoissa hiukan enemmän. Jokioisissa ensimmäisenä 
vuonna varastolannoitus ilman kalkitusta tuotti pienemmän öljysadon kuin boori-
pitoinen Y-lannos kalkituksen kanssa. Mietoisissa "booriton" lannoitus oli kal-
kitsemattomalla maalla toisena vuonna merkitsevästi huonompi. Kolmannen vuoden 
ja keskimääräiset tulokset ovat hyvin samanlaiset sekä öljysatojen, että siemen- 
satojen mukaan tarkasteltuina. 
Klorofyllipitoisuus jäi Kokemäellä epätasaisen taimettumisen ja tuleentumisen 
takia korkeammiksi kuin muilla koepaikoilla (taulukko 32). Lannoitteiden väli-
set erot olivat pieniä, mutta osittain merkitseviä. Klorofyllipitoisuus näyttää 
olleen pienin sadon määrän ollessa suurin. Kahdessa kokeessa normaali Y-lannos 
on johtanut pienempään siementen klorofyllipitoisuuteen kuin booripitoinen 
Y-lannos. Boorilannoitus ja kalkitus eivät vaikuttaneet kenttäkökeissa siemen-. 
ten valkuaispitoisuuteen, keskimääriseen painoon eivätkä puintikosteuteen (tau- 
lukko 32). 
Lajikkeiden vertailukokeessa boorilannoitus ei ensimmäisenä vuonna- vaikuttanut 
siementen keskimääräiseen kappalepainoon, mutta toisena vuonna boorilannoituk-
sen pois jättäminen aiheutti siementen painon suurenemisen (taulukko 33). Molem-
milla rapsilajikkeilla boorin puutos suurensi siementen painoa noin 50 %. Tämä 
suurentunut koko näkyi siemennäytteistä selvästi silmävaraisestikin. 
Rypsilajikkeilla Vankkaa lukuunottamatta boorin niukkuus suurensi siementen 
painoa 10-25 %. 
Boorin puutos huononsi siementen itävyyttä kaikilla niillä öljykasvilajikkeilla, 
joilla se vaikutti siementen.painoonkin (taulukko 33). Boorinpuutoksen aiheut-
tama klorofyllipitoisuuden kohoaminen oli todettavissa siemennäytteistä silmä-
varaisestikin vihreiden siementen runsautena. 
Vaikka boorin puute haittasi astiakokeissa vegetatiivistakin kasvua, on boorin 
saannin turvaaminen saatujen tulosten mukaan tärkeintä siemensatoja tuotettaes-
sa. Muissa tutkimuksissa on saatu tässä suhteessa samanlaisia tuloksia risti-
kukkaisilla öljykasveilla (HASLER ja MAURIZIO 1949, KOSKINEN 1952) kuten muil-
lakin kasveilla (mm. HÄNNINEN 1966, BLAMEY 1976, SHERRELL 1983c). Boorin puut-
teen on todettu suurentavan siementen kokoa rapsilla myös pellolla (TEUTEBERG 
1978). Syysöljykasvien siementen kokoa boorilannoitus on näyttänyt suurenta-
van samassa suhteessa kuin satoakin (JOHANSSON ja NILSSON 1973). 
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Taulukko 33. Boorilannoituksen vaikutus rapsi- ja rypsilajikkeiden siementen 








Topas 0 4,1 4,5xx 21 xx 
4 4,0 3,1 70 
Lergo 0 4,0 4,2xx  31 x 
4,0 2,8 67 
Rypsit 
Ante 0 2,6 
2 ,5XX 
85x  
4 2,5 2,0 98 
Emma 0 2,4 2,2x 
88XXX 
4 2,2 2,0 99 
Span 2,5 2,4xx 
79XX 
4 2,3 2,0 97 
Vankka 2,5 2,5 76 
4 2,6 2,4 75 
Boorin heikko vaikutus siementen öljypitoisuuteen on yhdenmukainen muiden tutki-
musten kanssa (mm. GERATH ym. 1975, TEUTEBERG 1978, JUEL 1980, LARPES 1980, 
CEDELL 1982). Boorin lisätessä sadon määrää siementen klorofyllipitoisuus on 
alentunut (TEUTEBERG 1978), mutta sadon määrän suhteen tarpeeton boorilannoi-
tus on pikemminkin suurentanut klorofyllipitoisuutta (CEDELL 1982). 
Joillakin kasveilla sopiva boorilannoitus on tärkeä nimenomaan sadon laadun kan-
nalta. Mm. tomaatilla sekä riittämättömän että liiallisen boorin saannin on ha-
vaittu vähentävän happoisuutta ja C-vitamiinipitoisuutta (PINERO ym. 1977b). 
Retiisistä on löytynyt boorin puutteessa myrkyllisiä yhdisteitä tavallista enem-
män (BIBLE ym. 1981). Turnipsilla boorin niukkuuden on mitattu lisänneen gluko-
sinolaattipitoisuutta (JU ym. 1982). Brassica-lajien juureksiin boorin puutteel-
la on tunnetusti turmiollinen vaikutus (JAMALAINEN 1935a ym.). 
Rypsillä. eli "öljynauriilla" optimaalisesta poikkeava boorin saanti näyttää vä-
hentävän nimenomaan sadon määrää, mutta vähemmän sen käyttöarvoa elintarvike-. 
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teollisuuden raaka-aineena (mm. TEUTEBERG ja TRAUTSCHOLD 1978). öljykasvien 
siementuotannossa riittävällä boorilannoituksella on tulosten mukaan erityistä 
merkitystä siementen elinvoimaisuuden varmistajana. 
Työssä todettu boorin myrkyllisyys kasville lannoituksessa yleisesti käytettä-
vinä annoksina ei sinänsä ole poikkeuksellista (mm. HOVI 1947, STABEL 1970, 
WOODRUFF 1979, TOUCHTON ym. 1980). Brassica-suvun öljykasveillakin tarpeettoman 
boorilannoituksen on havaittu aiheuttaneen vähäistä sadonalennusta'(JOHANSSON 
ja NILSSON 1973, LARPES 1980). Kuitenkin Brassica-lajit mainitaan kirjallisuu-
dessa nimenomaan booria runsaasti tarvitsevina ja verrattain hyvin kestävinä 
kasveina (mm. BERGER 1949, MENGEL ja KIRKBY 1978). Lantun ja naattinauriin boo-
rinsietokyky on todettu Suomessakin (JAMALAINEN 1935b, TÄHTINEN 1970). Lantulle 
ja rapsille annetun runsaan boorilannoituksen oletetaan haittaavan vasta niiden 
jälkeen viljeltäviä arkoja kasveja (mm. TEUTEBERG 1978), mutta kaikki koetulok-
set eivät tue tätä olettamusta (HOVI 1947, TÄHTINEN 1970, GUPTA ja CUTCLIFFE 
1982). 
,Boorilannoituksen aiheuttama odottamattoman selvä sadonvähennys on ilmeisesti 
johtunut paljolti käytetystä lannoitusmenetelmästä. Rypsin lehtien booripitoi-
suuden mukaan (taulukko 21, s. 61) lannoitteen sijoittaminen tehosti lannoite-
boorin vaikutuksen lähes kolminkertaiseksi. Savimailla boorin:sijoittamisen 
merkitys näyttää olevan suurempi kuin karkeilla mailla. Rivilannoitus on lehti-
analyysien mukaan tehostanut boorin hyväksikäyttöä suunnilleen yhtä paljon myös 
maissilla (PETERSON ja MACGREGOR 1966) ja lantulla, jolla pienen boorimäärän 
sijoittaminen riveihin on vähentänyt myös ruskotautia (GUPTA ja CUTCLIFFE 1978, 
GUPTA 1979b). MORTVEDT ja OSBORN (1965) havaitsivat korkean booriväkevyyden hi-
dastavan kauran ja mailasen juuren kasvua lannoiterakeiden läheisyydessä. 
VI ÖLJYKASVIEN BOORILANNOITUSTARVE 
1. öljykasvien boorintarve 
Kun boorilla on elintärkeitä tehtäviä kasvien Solukoiden sisällä, osoittanee 
kyseisten solukoiden booritilaa parhaiten niiden itsensä booripitoisuus. Vaikka 
kokonaispitoisuus ei välttämättä osoita ravinteiden fysiologista aktiivisuutta, 
arvioidaan kasvien booritilaa kuten muidenkin ravinteiden saantia tavallisesti 
kokonaispitoisuuden perusteella. Kasvien booritilaa on tarkasteltu myös kalsi-
umin ja boorin suhteen perusteella (mm. JONES ja SCARSETS 1944), mutta boori-
pitoisuuden sinänsä on arvioitu olevan tärkeämpi kuin boorin ja muiden ravintei- 
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den suhteet (GUPTA 1979b). Kun kasvin kalsiumpitoisuuden huomioon ottaminen ei 
tämän työn aineiston alustavassa tarkastelussa tarkentanut kasvianalyyslin perus-
tuvaa booritilan arviointia, esitetään seuraavassa ainoastaan booripitoisuuteen 
perustuvat selvitykset. 
Maan booritestaus -kokeessa ilman boorilannoitusta saatu rypsin siemensato oli 
positiivisessa vuorosuhteessa kaikkien analysoitujen kasvin osien booripitoisuu-
den kanssa, mutta regressioyhtälöiden selvitysasteet jäivät melko alhaisiksi 
(taulukko 34). Taimien kasvuun vaikuttivat suuresti vaihtelevat maan fysikaa-
liset ominaisuudet huomattavasti aiheuttaen ilmeisesti suuren osan kuvassa 21 
näkyvästä yksittäisten maaerien välisestä hajonnasta. Vain kahden keranteen 
tulosten keskiarvojen luotettavuusvälit ovat myös leveät. 
Kuvassa 22 esitettävät tulokset on koottu useista eri astiakokeista. Niiden 
mukaan pienten rypsintaimien booripitoisuuden tulisi olla noin 25 mg/kg, jotta 
boorin niukkuus ei haittaisi siemensadon muodostumista. Yksittäisissä kokeissa 
tämä "puutosraja" on vaihdellut graafisen tarkastelun mukaan suunnilleen välillä 
18-32 mg/l. Kuvan 21 tulokset painottuvat tälle samalle välille. Korkea maan 
pH-luku pikemminkin pienentää kuin suurentaa rypsin taimien boorintarvetta 
(kuva 22). Taimien B/Ca-suhde olisi siten epätarkempi boorin riittävyyden osoit-
taja kuin taimien booripitoisuus. 
Rypsin siemensadon riippuvuus varsien booripitoisuudesta oli regressioanalyy-
sin mukaan erittäin löyhä selvitysasteen ollessa. parabelimallissa vain 0,38 
(taulukko 34). Tässä tapauksessa muunnetulla muuttujalla laskettu lineaarinen 
regressio antoi kuitenkin pahoin virheellisen tuloksen. Aineiston graafisesta 
esityksestä (kuva 23) voidaan nimittäin havaita riippuvuuden olleen pienillä pi-
toisuuksilla hyvin kiinteä. Kun siemensato suurenee varsien booripitoisuusta-
solla 12-15 mg/kg erittäin jyrkästi, on x-akselin suuntainen hajonta jäänyt 
pieneksi ja lineaarisen regression selvitysaste alhaiseksi. Graafisen määrityk-
sen mukaan täyteen siemensatoon tarvittavan rypsin varsien booripitoisuUdenl 
vaihteluväli on sangen kapea, noin 13-17 mg/kg. Aivan sama tulos saadaan myös 
eri astiakokeista laaditusta yhdistelmästä (kuva 24). Kalkitus ja maalaji eivät 
näytä vaikuttaneen rypsin varsien boorintarpeeseen. 
Rypsin lehtien booripitoisuus ei näytä osoittavan rypsin booritilaa siemensato-
jen perusteella tarkasteltuna kovinkaan hyvin selvitysasteen ollessa vain 0,55 
(taulukko 34). Näitä maan booritestaus -kokeen tuloksia on ehkä jonkin verran huo-
nontanut muutamien lehtien mahdollinen joutuminen väärään pussiin varisseita leh-
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Taulukko 34. Rypsin siemensadon riippuvuus rypsin osien booripitoisuudesta. 
Riippuva 
muuttuja 
Riippumattomat muuttujat ja niiden 
kertoimet luotettavuusrajoineen (5 
Selvitysaste 
%) 
Sato 1981 = 1,38 BT - 7,8 r
2 
= 0,37 
g/astia -0,69 -13,8 




 = 0,38 
-3,53 - 0,082 -33,2 





-1,75 - 0,029 -24,9 
2,33 BS - 3,66 r
2 
= 0,53 
-0,41 - 4,20 
BT = taimien booripitoisuus, mg/kg 
BV = varsien 
BL = lehtien 
BS = siementen 
Kuva 21. Rypsin siemensadon riippuvuus taimien booripitoisuudesta. 
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TAIMIEN BOORIPITOISUUS, mg/kg 
Kuva 22. Ilman boorilannoitusta astiakokeissa saadun rypsin siemensadon suhdelu-
vun (B-lannoituksella saatu sato = 100) riippuvuus taimien booripitoi-
suudesta. 
tien booripitoisuuden ollessa alle 20 mg/kg on siemeniä yleensä muodostunut 
kovin vähän. Lehtien booripitoisuus 30 mg/kg näyttäisi riittävän, mutta muissa 
kokeissa (joita ei esitetä tarkemmin) lehtien boorintarve oli hiukan korkeampi. 
Lehtien booripitoisuuden npuutosrajan näyttää vaihtelevan välillä 22-38 mg/kg. 
Myös siementen booripitoisuuden ja niiden määrän välillä oli tilastollista riip-
puvuutta (taulukko 34). Ankarassa boorin puutteessa rypsin siementen booripitoi-
suus oli noin 10 mg/kg normaalisti kehittyneiden siementen pitoisuuden ollessa 
useimmiten tämän rajan yläpuolella (kuva 26). 
Edellä esitetyt kasvin sisäisen boorintarpeen määritykset on tehty kaikki ryp-
sillä, mutta ne lienevät yhtä käyttökelpoisia booritilan arvioinnissa myös•rap-
silla. Tähän päätelmään oikeuttavat laji- ja lajikevertailujen tulokset, kun'se-
kä booripitoisuudet että suhteelliset sadot eri booritasoill'a olivat rypsillä 
ja rapsilla hyvin samanlaiset. GERATH ym. (1975) ovat määrittäneet rapsin sie-
menistä osittain alempia booripitoisuuksia, kuin tässä työssä saatiin rypsistä. 
Muilta osin kirjallisuudessa esitetyt niukat tiedot rypsin ja rapsin riittäväs-
ftä booripitoisuudesta eivät ole ristiriidassa saatujen tulosten kanssa (mm. 
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Kuva 24. Ilman boorilannoitusta astiakokeissa saadun rypsin siemensadon suhdelu- 
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Kuva 25. Rypsin siemensadon riippuvuus lehtien booripitoisuudesta. 
^ Käytännössä rypsin ja rapsin boorin saannin riittävyyden toteamiseen kasvista 
soveltunee parhaiten lehtianalyysi. Sen etuna varsien tai koko kasvien analyy-
siin verrattuna on korkeampi pitoisuus ja sen ansiosta helpompi ja luotettavam-
pi määritys: Tämän työn keskimääräiseen "puutosrajaan" 30 'mg/kg ovat päätyneet 
myös GERATH ym. (1975). Astiakokeiden perusteella määritetty vaihteluväli 22-38 
mg/kg näyttää työn kenttäkokeidenkin mukaan riittävältä. Nuorissa, nopeasti kas-
vavissa lehdissä boorin tarve näyttää olevan vaihteluvälin alapäässä. ja vanhois-
sa tai hitaasti kasvavissa lehdissä sen yläpäässä. Vaikka rypsin sisäinen boorin-
tarve voitiin määrittää tarkimmin varsien booripitoisuuden perusteella, ei tätä 
astiakokeiden tulosta voida ilman muuta soveltaa käytäntöön. Pienimmän riittävän 
booripitoisuuden ahtaiden rajojen hyödyntämiseksi tulisi vielä selvittää varsien 
ja niiden eri osien- booripitoisuuden vaihtelua kasvukauden aikana ja myös kenttä-
olosuhteissa optimaalista niukemmalla booritasolla. 
Kasvin kvantitatiivinen boorintarve on sen riittävän booripitoisuuden ja sadon 
tulo. Tarkemmassa selvityksessä kokonaistarve on tapana laskea kasvin eri osien 
summana. Rypsin siementen booripitoisuus on kenttäkokeissa ollut 14 :4 2 mg/kg 
(= g/t). Varsien booripitoisuus oli Jokioisten hiuesavella vuonna 1983 boori-
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Kuva 26. Rypsin siemensadon riippuvuus siementen booripitoisuudesta. 
siemensatoon verrattuna, sisältävät varret booria noin kolme kertaa niin paljon 
kuin siemenet. Kun lehtien boorintarpeena pidetään 42 mg/.kg ja lehtisadoksi 
arvioidaan kolmannes siemensadosta, saadaan rypsin lehtien boorintarpeeksi sie-
menten boorintarve. 
öljykasvien koko maanpäällisen osan boorintarpeeksi saadaan esitetyillä perus-
teilla yhtä siemensadon tonnia kohti (1 + 3 + 1) x 14 ±2 = 70 ±10 g. Laskelmasta 
puuttuu juuriston osuus ja lehtien määrä saattaa olla todellista pienempi, 
mutta toisaalta lehdet varisevat maahan osittain jo ennen kuin siementen kasvu 
alkaa ja ennen sadonkorjuuta .kokonaan. Käytännön viljelmien keskimääräisellä sa-
totasolla 1500 kg/ha öljykasvien boorintarve on noin 100 g/ha. Korkeammalla sato-
tasolla :tarve on vastaavasti suurempi (taulukko 35). Siemenien mukana huippusa-
doissakin poistuva boorimäärä on melko vähäinen. Vaikka myös varret korjattaisiin-














Taulukko 35. öljykasvisatojen tarvitsema boorimäärä, g/ha. 
Satotaso kg/ha Kokonaistarve Siemenet + varretx Siemenet 
1000 70 42 -  '14- 
1500 105 63 21 
2000 140 84 28 
2500 175 105 - 	35 
3000 210 126 42 
x Leikkuupuidut varret ilman sänkeä ja ruumenia 
2. Boorin tarve maassa öljykasveilla 
Kasvin boorintarpeen tyydyttäminen edellyttää tiettyä ulkoista booritilaa. Ylei-
sesti käytetty nimitys maan boorintarve on siten jossain määrin perusteltu, vaik-
ka booria tarvitsevat kasvit eikä maa. Valittu kielellisesti huonompi väliotsik-
ko määrittelee tämän käsitteen kuitenkin tarkemmin. 
Maan booritestaus -kokeessa maan kuumavesiliukoinen boori osoitti siemensadon 
muodostumisen regressioyhtälön selvitysasteen perusteella (taulukko 36) suunnil-
leen yhtä tarkasti kuin edellä tarkasteltu lehtien booripitoisuus (taulukko 34). 
Otettaessa huomioon myös maan pH-luku nousevat maa-analyysien selVitysasteet 
kasvianalyysien selvitysasteita paremmiksi. Parasta lukua (0,83) vastaava yh-
teiskorrelaatiokerroin on 0,91. Tulosta voitaneen pitää sadon funktiona maan 
ravinnetilan suhteen yleensäkin erittäin hyvänä ja hivenravinteilla vastaavat 
tulokset lienevät harvinaisia. HADDAD ja KALDOR (1982) ovat saaneet mailasen 
sadon ja maan boorin välille kiinteämmän riippuvuuden, mutta sadot olivat usei-
den maiden eri alkuperää edustavia keskiarvoja. 
Maa-analyysi selitti rypsin siemensatoa regressioyhtälöiden selvitysasteiden 
mukaan sitä tarkemmin, mitä vanhentuneempi boorimääritys oli (taulukko 36). Tämä 
epäjohdonmukaisuus johtui maan boorilukujen erojen supistumisesta kokeen aikana 
ja x-akselin suuntaisen vaihtelun supistumisesta (kuvat 27-29) samaan tapaan 
kuin varsien booripitoisuuden ollessa riippumattomana muuttujana (kuva 23). 
Graafisen tarkastelun mukaan ennen kyseisen sadon kylvöä vallinnut booritila 
on osoittanut siemensadon määrän vähintään yhtä tarkasti kuin vanhempi määritys 
(kuvat 27 ja 28). 
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Taulukko 36. Rypsin siemensadon riippuvuus maan booritilasta. 
Riippuva 
muuttuja 
Riippumattomat muuttujat ja niiden 
kertoimet luotettavuusrajoineen 	(5 %) 
Selvitys-
aste 





g/astia - + 52,0 	- 
+ +
36,3 	-16,5 
95,2 B1 	-50,8 	(B1)
2 
+ 6,9 pH -53,9 =0,79 
- 40,0 	-28,1 - 	3,2 -20,6 





-129,1 	-115,5 -33,0 
208,3 B2 	-159,4 	(B2)
2 
+7,6 pH -81,2 R
2 
 = 0,73 
-100,6 	- 90,6 -3,6 -32,2 
Sato 1982 10,6 	(81)
2 	
+4,8 pH +0,078 S-% -22,3 R
2 
= 0,83 
g/astia - 	4,3 	-2,0 -0,075 -10,4 
B1 = maan kuumavesiliukoinen boori kokeen alussa, mg/1 
B2 = maan kuumavesiliukoinen boori syksyllä 1980, mg/1 
S-% = maan saves-% 
Maan kuumavesiliukoisen boorin ollessa niukempi kuin 0,3 mg/1 siemeniä muodostui 
erittäin heikosti (kuvat 28 ja 29). Maan booriluvun ollessa 0,4 mg/1 siemensato 
vaihteli nollasta täyteen satoon. Tällainen suuri sadon vaihtelu tietyllä kriit-
tisellä ravinnetasolla on satofuktioille tyypillistä. Se ei osoita rsavinnetilan 
määrityksen heikkoutta niin kuin ravinteen oton tai pitoisuuden vastaava vaih-
telu. Pienin suurimman siemensadon tuottava maan booripitoisuus vaihteli maan 
booritestaus-kokeessa yleensä välillä 0,4-0,6 mg/1 (kuvat 28 ja 29). 
Tilastollinen riippuvuus ei osoita muuttujien välistä syy-yhteyttä. Tässä tapauk-
sessa boorin merkitys oli harvinaisen selvä ja riittävän varma ehkä muutenkin, 
mutta kuvan 50 tulokset poistavat epäilyt muiden maan ominaisuuksien merkittäväs-
tä vaikutuksesta täysin, kun boorilannoitus kokonaan hävitti rypsin siemensadon 
riippuvuuden maan boorista. 
MAALAJI 
A 5*1 
X KARKEA KIVENN.MAA 
0 ELOPERÄIND1 MM 
0.2 	0.4 	0.6 	0.8 	1 	1.2 













X KARKEA KIVENN.MAA 
0 ELOPERÅINEN MAA 
KUUMAVESILIUK. B KOK. ALUSSA 
Kuva 27. Rypsin toisen vuoden siemensadon riippuvuus kokeen alussa määritetystä 
maan booritilasta. 
Kuva 28. Rypsin toisen vuoden siemensadon riippuvuus edellisenä syksynä 
määritetystä maan booritilasta. 
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Täyden siemensadon tuottamiseen ilman boorilannoitusta tarvittava booritila voi-
daan määrittää tarkimmin suhteellisten satojen perusteella'. Eri astiakokeiden 
satojen yhteenvedon mukaan (kuva 51) kuumavesiliukoisen boorin npuutosrajan on 
happamilla mailla välillä 0,45-0,65 (eli hiukan korkeammalla kuin maan boori-
testaus -kokeessa) ja runsaasti kalkituilla mailla 0,2-0,3 mg/1 korkeammalla. 
Kalkituksen vaikutus oli päinvastainen kuin pH:n vaikutus maan booritestaus 
-kokeessa, jossa pH:n nousu yhdellä yksiköllä vastasi kuumavesiliukoisen boorin 
lisäystä siemensadon mukaan 0,07 Mg/1 ja boorin oton mukaan 0,13 mg/1. 
40 
<30 	 x X x 1= 	 >M< V) x 
x 
X C) 20 1— 	 x x 
å L.1.1 
v) 	10 	
å 4 å 
BOORILANNOITUS 
å 	 X LANNOITUS 
ILMAN 
0 	0.2 	0.4 	0.6 	0.8 
MAAN KUUMAVESILIUKOINEN BOORI MG/L 
Kuva 29. Rypsin siemensadon riippuvuus maan booritilasta ilman boorilannoitusta 
ja boorilannoituksen kanssa. 
f 	 
al• 
PHCat2=  ALLE 6,0 
= 	6,0 - 6,5 
= YLI 6,5 
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Kalkituksen erisuuntainen vaikutus eri kokeissa näyttää epäilemättä ristiriitai- 
selta, mutta on kuitenkin selitettävissä. Kasvien boorinottoa tarkasteltaessa to-
dettiin, että vain maanesteeseen liuennut boori on välittömästi käyttökelpoista. 
Tehostamalla boorin pidättymistä maan kiinteään ainekseen kalkitus hidastaa se-
kä boorin siirtymistä kasviin että boorin huuhtoutumista ja siten kartuttaa maan 
boorivaroja. Kalkituksen pidättämästä boorista näyttää vapautuvan pitkän ajan 
kuluessa suurempi osuus kuin lyhytaikaisissa uutoissa, jotka siten aliarvioivat 
kalkituista maista ryöstettävissä olevan boorin määrän. Täyden siemensadon muo-
dostumiseen tarvittavaa kuumavesiliukoisen boorin pitoisuutta korkea pH ei vält-
tämättä vähentänyt maan booritestaus -kokeessakaan, vaikka regressioyhtälöissä 
vastaavat kertoimet ovatkin positiivisia alle 0,1 %:n riskillä (taulukko 3). 
Suhteellisten siemensatojen mukaan (kuva 30) kalkitus lisäsi boorilannoitustar-
vetta selvästi vain pH:n noustessa lähelle neutraalia ei tuntuvasti maan bopri-
testaus -kokeen pH-tasoa korkeamMaksi. 
Tämän työn astiakokeiden mukaan kuumavesiliukoisen boorin tarve on eri maalajeis-











• o  , 
0,1 	0,2 	0,3 	0,4 	0,5 	0:6 	0,7 	0,8 	0,9 	1:0 	1,1 
MAAN KUUMAVESILIUKOINEN BOOR1, mg/1 
Kuva 30. Ilman boorilannoitusta astiakokeissa saadun rypsin siemensadon suhdelu-
vun (B-lannoituksella saatu sato = 100) riippuvuus maan booritilasta. 
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vimailla ylempänä kuin karkeaMmilla mailla (mm. JUEL 1980, SHORROCKS 1982). 
Jälkimmäinen on esittänyt raja-arvoiksi jäykille savimaille 0,8 mg B/1, keski-
karkeille maille 0,5 mg 8/1 ja hiekkamaille 0,3 mg 8/1. Suomen maalajeilla ei 
näytä olevan näin suuria eroja. Ilmeisesti suomalaisten maiden runsaasti sisäl-
tämä orgaaninen aines tasoittaa kivennäisosasta johtuvia maan kemiallisia omi-
naisuuksia melko tehokkaasti. 
Kenttäolosuhteissa maalajien erot saattavat olla erilaiset kuin astiakokeissa, 
joissa aluksi pidättyneen mutta tehokkaan boorinoton myötä vapautuvan boorin 
merkitys korostuu. Astiakokeet saattavat painottaa siten liikaa ravinnemäärää 
(kapasiteettia), joka yleensä on runsaampi hienojakoisissa maissa. Boorin saan-
nin hyvin lyhyellä aikavälillä määrää lähinnä maanesteen booripitoisuus (inten-
siteetti), joka ei laske kasvin boorinoton takia kenttäolosuhteissa yhtä nopeas-
ti kuin astiakokeissa. Maanesteen booripitoisuus ei riipu kovin kiinteästi Maan 
kuumavesiliukoisesta boorista(mm. ELSEEWI ja ELMALKY 1979). 
Maalaji ja kalkkitila näyttävät vaikuttavan "maan boorintarpeeseen" ylivoimai-
sesti enemmän kuin muut maan ominaisuudet. Runsas kalium on joissakin olosuhteis-
sa lisännyt boorin ottoa, mutta kaliumin vaikutus boorinottoon saattaa olla vä-
lillistä ja johtua kalsiumin oton vähenemisestä (REEVE ja SHIVE 1944). Typpita-
so vaikuttaa satotasoon ja siten välillisesti sadon kvantitatiiviseen boorintar-
peeseen: Ammoniumsuolat lievittävät boorinpuutosta ilmeisesti fysiologisen hap-
pamuutensa ansiosta (JAMALArNEN 1949, MAURUA ym. 1977, HEMPHILL yffi. 1982). Lan-
noitustarpeeseen vaikuttavaa välitöntä fysiologista vuorosuhdetta typellä ja 
boorilla ei näytä olevan. 
GERATHin ym. (1975) astiakokeissa maan kuumavesiliukoisen boorin tarve on ollut 
syysrapsilla jonkin verran alhaisempi kuin tässä työssä kevätrypsillä, vaikka 
.keskieurooppalaisten karkeiden maiden huomattavasti yli yhden (kg/1) oleva ti-
lavuuspainokin otetaan huomioon. Astiakokeiden tulokset eivät ole suoraan käy-
täntöön sovellettavissa, koska niiden voimaperäinen viljely saattaa aiheuttaa 
ravinteen puutoksen sellaisissakin tapauksissa, jolloin kentällä ei ole puutet-
ta (mm. JAAKKOLA 1978). Toisaalta kenttäolosuhteissa esiintyvä kuivuus voinee 
johtaa boorin puutteeseen, vaikka samalla maalla ei puutosta astiakokeessa todet-
taisikaan. Boorin puutteen esiintyminen voimakkaampana kuivina kausina (esim. 
JOHANSSON ja NILSSON 1973) johtunee kasvien juurten toiminnan ja vedenoton pai-
nottumisesta syvempiin maakerroksiin, joissa booritila on huonompi kuin Kyntö-
kerroksessa (HOBBS ja BERTRAMSON 1949). Koko juuristokerroksen pitäminen nor-
maalia kuivempana ei näyttänyt lisäävän boorin tarvetta alustavissa astiakokeis-
sa, joissa maan kosteus säädettiin automaattisesti painon mukaan. 
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Tämän työn kenttäkokeiden booritila oli astiakokeiden mukaan öljykasveille riit-
tävällä tasolla, mutta Mietoisten hieta ja Kokemäen hiue sijoittuivat happamien 
maiden "puutosrajan" vaihteluvälin yläreunaan. Kenttäkokeista otetuilla mailla 
todettiin boorilannoitustarvetta vain Kokemäen hiukeella runsaan kalkituksen 
yhteydessä. Kenttä- ja astiakokeista ei analysoitu aivan samoja kasvin osia, 
mutta rypsin booripitoisuus näyttäisi Jaavan kentällä toisinaan alhaisemmaksi 
kuin samalla maalla astiakokeissa. Vaikka kenttäkokeiden antama informaatio jäi 
yksipuoliseksi, näyttäisi boorin tarve maassa olevan kentällä suunnilleen samal-
la tasolla kuin astiakokeissa. Kuivat kaudet saattavat lisätä boorin tarpeen 
kenttäkokeissa jopa suuremmaksi kuin astiakokeissa. 
"Boorittomassa" lannoitteessa epäpuhtautena olleella bqorilla saattoi olla mer-
kittävä osuus siihen, että boorilannoitustarve ei tullut kenttäkokeissa selvem-
min esiin. Boorikäyhällä turpeella yksi milligramma booria lisäsi rypsin sie-
mensatoa 18,8 grammaa. Samalla tehokkuudella 60 grammaa booria (600 kg NPK, 
0,01 % B)lisäisi satoa 1130 kiloa. Boorilannoituksen 4 mg B/astia jälkivaikutus 
siemensatoon hietasavella vastasi 210 kg/60 g B. Norjassa boorilannoitus 60 g B/ 
ha/v on vähentänyt lantun ruskotautia muutaman vuoden jälkeen selvästi (ODELIEN 
1963). 
Boorin tarve maassa on ollut samalla tasolla kuin tässä työssä myös rapsilla 
Saksan Liittotasavallassa (TEUTEBERG 1978) ja Tanskassa (JUEL 1980). Saksan De-
mokraattisessa tasavallassa syysrapsille on riittänyt karkeilla mailla alhai-
sempi booritaso (GERATH ym. 1975). Ruotsissa syysöljykasveilla näyttää tarvitun 
kuivana vuonna hiukan parempi booritila (JOHANSSON ja NILSSON 1973), mutta 
joissakin kokeissa huonompikin booritila on riittänyt (CEDELL 1982). 
Kvantitatiivisesti työssä määritettyä boorin tarvetta maassa, 0,45-0,65 mg/l, 
vastaa 23 senttimetrin kerroksessa 1,0-1,5 kg booria hehtaarilla kerrottaessa 
analyysitulos suoraan maan tilavuudella. Selvitettäessä boorin pidättymistä maa-
han todettiin kuitenkin vain noin kolmanneksen lisätystä boorista ilmenevän 
kuumavesiliukoisen boorin määrityksessä. Otettaessa tämä pidättyminen huomioon 
boorin tarpeeksi kyntökerroksessa saadaan 3,0-4,5 kg/ha. Runsaasti kalkituilla 
mailla vastaava tarve on noin kolmannesta suurempi eli noin 4-6 kg/ha. 
3. öljykasvien boorilannoitussuositukset 
Maa-analyysi on boorin tarpeen määritysten mukaan öljykasvien boorilannoitustar-
peen arvioinnissa selvästi käyttökelpoisempi kuin kasvianalyysi. Booritila voi-
taneen arvioida maa-analyysin perusteella ennen kylvöä jokseenkin yhtä tarkasti 
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kuin kasvianalyysin avulla myöhemmin. 
Jotkut tutkijat pitävät kasvianalyysiä maa-analyysiä luotettavampana, mm. BIRCH 
ym. (1981) Etelä-Afrikassa auringonkukalla. SILLANPÄÄn (1982) kansainvälisessä 
tutkimuksessa maan kuumavesiliukoinen boori ei osoittanut vehnän boorin saantia 
lainkaan mm. 163 tansanialaisesta maanäytteestä, mutta suomalaisilla kuten useim-
milla muillakin mailla menetelmä oli suhteellisen hyvä. Ohran boorilannoitus-
tarpeen kuumavesiliukoinen boori osoittaa SIMOJOEN (1972) mukaan vain suuntaa 
antavasti, mutta sama menetelmä saattaa olla öljykasveilla 'käyttökelpoisempi 
kuin ohralla, sillä ohralle riittävällä alhaisella booritasolla tulosta huonon-
tanee mm. suhteellinen määritysvirhe enemmän kuin öljykasvien tarvitsemalla boo-
ritasolla. 
Todettaessa lannoitustarve puutosoireiden tai kasvianalyysin perusteella on puu-
toksen korjaaminen jo myöhässä. Koska boori liikkuu kasvissa hyvin vaikeasti, 
on sen ruiskuttaminen kasvustolle ilmeisesti melko tehoton lannoitusmenetelmä. 
Rypsikasvustolle ruiskutettu boori lisäsi astiakokeessa siemensatoa noin puolta 
huonommin kuin maahan sekoitettu boori (kuva 31). Rypsille ruiskutettu boori 
jäi pääosin lehtiin, jolloin varsien booripitoisuus nousi vain hiukan (taulukko 
23, s. 62). Ilmeisesti myös kasvustoon ruiskutettu boori siirtyy kasviin osit-
tain maan kautta, mikä siemensadon kannalta saattaa olla tärkein kulkutie. Kun 
boorin myrkyllisyys rajoittaa käytettävää boorimäärää, näyttää kasvustoruiskutuk-
sella olevan mahdollista tyydyttää vain osa boorintarpeesta. CHANDLERin (1941) 
päinvastaiset tulokset koskevat Brassica-lajien vegetatiivista kasvua, eivätkä 
näytä pätevän siementuotannossa. 
Vaikka lannoitteen sijoittaminen Kylvölannoituksessa on jo vuosia sitten omaksut-
tu käytäntöön, perustuvat käytössä olevat boorilannoitussuositukset kokonaan van-
hoihin kokeisiin, joissa boori on annettu erikseen jollakin muulla menetelmällä. 
Koejärjestelyt ovat lisäksi usein olleet sellaiset, että tulokset eivät osoita 
tarvittavaa boorimäärää, vaikka boorilannoituksella olisi ollutkin vaikutusta. 
Etelä-Savon koeaseman hietamaalla 0,8 kg B/ha riitti huutavassa boorilannoitus-
tarpeessa olevalle keltasinapille (KOSKINEN 1952). Sydänmädän vaivaamalle sokeri-
juurikkaalle on riittänyt 2,1 'kg B/ha (BRUMMER 1965). Voimakkaasti kalkituilla 
sokerijuurikasmailla keväinen boorilannoitus 1,4-2,1 kg/ha ei JAMALAISEN (1968) 
mukaan yleensä riitä torjumaan sydänmätää. Viljavuustutkimuksessa muille kuin 
juurikasveille suositellaan booria 0,6-1,6 kg/ha maan kuumavesiliukoisen boorin 
ollessa alle 1,2 mg/1 (KURKI 1981). 
Rypsin yhden vuoden tarvetta vastaava boorimäärä näytti astiakokeissa aina riit- 
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Kuva 31 Rypsin siemensadon riippuvuus varsien booripitoisuudesta. 
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Neljä viimeistä käsittelyä kukinnan aikana 
tävän täyteen siemensatoon lannoitusvuonna, kun boorin näennäinen hyväksikäyttö 
nousi jopa yli viidenkymmenen prosentin eikä maa koskåan ole täysin booriton. 
Liiallinen pidättyminen maahan ei näytä suurentavan tarvittavaa boorimäärää lä-
heskään yhtä selvästi kuin maksimisatoon tarvittavaa fosforimäärää, joka on ollut 
astiakokeissakin moninkertainen kasvin tarpeeseen verrattuna. Astiakokeet eivät 
sovellu tarvittavan lannoitustason suoraan kokeelliseen määrittämiseen, mutta 
niiden tulokset osoittavat juuristokerrokseen äskettäin sijoitetun boorin hyväk-
sikäytön olevan tehokasta. 
Arvioitu öljykasvien lannoitustarve esitetään kuvassa 32. Tarvittavien boorimää-
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Kuva 32. öljykasvien boorilannoitus maan kuumavesiliukoisen boorin perusteella. 
Lannoitustarve (a) ja suurin annos (b). Sijoituslannoituksessa boorin 
tarve (kg/ha) on savimailla 0,6 - 0,5 x (3a) ja muilla mailla 0,6 - 
0,67 x (1a). Hajalevityksessä tarve on savimailla kolminkertainen (4a) 
ja muilla mailla kaksinkertainen (2a). Sallittu tarpeen ylitys on si-
joituksessa 0,5 kg/ha (3b savet, lb muut) ja hajalevityksessä savi-
mailla 1,5 kg/ha (4b) ja muilla mailla 1,0 kg/ha (2b). Maan pH-luvun 
ylittäessä 6,8 (pH CaCl2  6,2) lannoitus on 0,2 mg/1 huonomman boori-
tilan mukainen. öljykasvit ottavat booria noin 0,12 kg/ha (5). 
nen riittäväksi arvioituun boorimäärään verrattuna. Samaa varmuuskerrointa on 
käytetty myös maan liukoisen boorin suhteen. Todennäköistä tarvetta hiukan run-
saampaa boorilannoitusta tarvittaneen mm. kuivien vuosien varalta ja maan boori-
tilan näytealojen sisäisen horisontaalisen vaihtelun takia. 
Savimailla hajalevitykseen esitettävät boorimäärät (kuva 32) ovat samalla tasol-
la kuin viljavuustutkimuksen suositukset muille kuin juurikasveille (KURKI 1981). 
Muita maita suurempi kuumavesiliukoisen boorin tarve perustuu savien tehokkaam-
paan boorinpidätyskykyyn, jonka takia maanesteen booripitoisuus on samalla boo- 
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ritasolla savimaissa alhaisempi kuin muissa maissa (esim. WEAR ja PATTERSON 
1962). Tähän samaan intensiteetti-kapasiteettisuhteeseen perustuu myös maan 
korkean pH-luvun vaikutus boorintarpeeseen. Booria tehokkaasti pidättävill. ä mail-
la booritila saattaa olla jankossa erittäin huono (esim. Jokioisten aitosavi, 
taulukko 19, s. 49). Tällaisilla mailla kyntökerroksen booripitoisuuden tulee 
olla korkea, jos syvempienkin kerrosten booritilaa halutaan vähitellen parantaa 
boorin saannin turvaamiseksi kuivina kausina (esim. HOBBS ja BERTRAMSON 1949). 
Lannoitteen sijoittamisen vaikutusta boorin hyväksikäyttöön selvittäviä koetu-
loksia on käytettävissä melko niukasti, mutta koska boorin sijoittaminen on vai-
kuttanut hyvin samalla tavalla kaikissa kokeissa (rypsin lehtien booripitoisuus, 
taulukko 21, s. 61, PETERSON ja MACGREGOR 1966, GUPTA ja CUTCLIFFE 1978, GUPTA 
1979b),ne ovat suhteellisen luotettava peruste boorilannoitustarpeen arvioinnil-
le. Sijoituslannoitukseen esitettävät boorimäärät (kuva 32) ovat savimailla 
kolmannes ja muilla mailla puolet hajalevitykseen esitettävistä määristä. 
Sijoittamisen vaikutus on ilmeisesti sitä suurempi, mitä aikaisemmin kasvukaudel-
la booria tarvitaan. Rypsillä boorin tarve on suurimmillaan kesäkuussa ja heinä- 
kuun alussa eli paljon aikaisemmin kuin esim. sokerijuurikkaalla. Kuivina kevät-
kesinä pienikin boorimäärä näyttää riittävän sijoitettuna etenkin savimailla 
varmemmin kuin kolme kertaa niin suuri boorimäärä pintaan levitettynä ja mata-
laan mullattuna. Öljykasvien boorinottoon verrattuna sijoitukseen suositellut 
määrät ovat booritilaltaan huonoimmilla mailla noin nelinkertaiset ja keskin-
kertaisilla mailla noin kaksinkertaiset. 
Moniravinteisia lannoitteita käytettäessä täsmällisesti arvioidun tarpeen mu7-
kainen lannoitus ei ole yleensä mahdollista. Sijoituslannoituksessa suhteelli-
sen turvalliseksi boorin ylimääräksi on arvioitu puoli kiloa hehtaarille, mutta 
hajalevityksessä ylitys saa olla 2-3-kertainen (kuva 32). Kaikkein heikoimmin 
booria pidättävillä mailla (karkealla hiedalla, hiekalla ja vastaavilla moree-
neilla) saattaa kuvassa 32 sallittu noin kaksi kiloa booria hehtaarille olla ha-
jalevityksessäkin liikaa (mm. WOODRUFF 1979). 
Suuri sato tarvitsee booria enemmän kuin pieni sato. Hivenlannoitustarve ei kui-
tenkaan riipu kasvin todellisesta tarpeesta samalla tavalla kuin esimerkiksi 
typpilannoitustarve. Käyttökelpoista typpeä maassa on ennen lannoitusta tavalli-
sesti hyvin pieni osa kasvin tarpeesta, mutta pidättynyttä lannoitebooria vas-
taavan boorin määrä on keskimäärin noin kolmekymmentä kertaa niin suuri kuin 
öljykasvien yhden vuoden tarve. Runsaan sadon edellytyksenä oleva hyvinkehittynyt 
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juuristo edistää maan ravinnevarojen hyödyntämistä ja suuri sato Saa passii-
visesti haihduttamansa suuren vesimäärän mukana enemmän booria kuin pieni sato. 
Kun saavutettava satotaso on lannoitusta suunniteltaessa vielä tuntematon, ei 
sadon suuruus näytä olevan tärkeä boorilannoitustarpeen arviointiperuste. 
Hajalevityksessä öljykasvien boorilannoitustarve on booritilaltaan parhaita 
maita lukunnottamatta niin suuri (kuva 32), että booria pidättävien maiden boo-
ritila paranee vastaavalla lannoituksella melko nopeasti. Yksi kilo booria heh-
taarille näyttää lisäävän maan kuumavesiliukoista booria noin 0,1 mg/1 (tauluk-
ko 19, S. 49). Kokemäen hiukeella varastolannoituksen vaikutus oli kolmen vuo- 
den kuluttua kuitenkin noin puolta pienempi. Myös näiden tietojen mukaan boori-
lannoituksesta on huolehdittava vuosittain niin kuin on suositeltu (mm. JAAKKO-
LA 1978, JOKINEN ja LARPES 1978), mutta lannoitustarve näyttää vähenevän muuta-
massa vuodessa selvästi. Booritilan ollessa niin hyvä, ettei boorilannoitus ole 
tarpeellinen, öljykasvien otto on noin yksi prosentti maan käyttökelpoisista 
boorivaroista. Yhden vuoden siemensato ryöstää maan boorista tällöin noin 0,3 %. 
VII TARKASTELU 
Se boorin erikoisuus kasvinravinteena, ettei kasvifysiologian perustutkimus ole 
pystynyt selvittämään boorin vaikutusmekanismia kasveissa, ei haittaa lannoitus-
tarpeen arviointia eikä estä boorilannoituksen oikeaa suorittamista. Ylimääräi-
sen boorin kertyminen lehtiin haitallisina määrinä tunnetaan hyvin, ja boorin 
tiedetään estävän siementen itämistä, mutta suuren boorikonsentraation suorasta 
vaikutuksesta kasvien juuristoon on niukasti tietoa. Booripitoisen lannoitera-
keen (0,2 % = 2000 mg/kg) läheisyydessä maanesteen booripitoisuus noussee aika 
korkeaksi eikä MORTVEDTin ja OSBORNin (1965) haVaitsema juurten kasvun hidastu-
minen vaikuta mahdottomalta. 
Tämän työn kenttäkokeissa todettu sijoitetun lannoitteen boorin aiheuttama 
rypsin lehtien kalsiumpitoisUuden pieneneminen ja siemensadon väheneminen eivät 
näyttäisi johtuneen ainakaan pelkästään lehtien myrkyttymisestä, sillä niissä 
ei huomattu selviä oireita. Tehtyjen havaintojen perusteella lannoitteen boo-
ripitoisuus ei vaikuttanut juurten kasvuun, muttä aivan pieniä eroja ei ole 
maasta kaivettuja juuria suoraan tarkkailemalla helppo todetakaan. Kun kasvien 
juuristg normaalisti kasvaa lannoit'erivien kohdalla tiheämmäksi kuin muualla 
maassa (ELONEN 1980), olisi boorin aiheuttama lannoiterivien karttaminen ilmei-
sesti erittäin haitallista. Pesäkkeittäin korkean maan booripitoisuuden merkityk-
sen .selvittämiseksi 'tarvittaisiin jatkotutkimuksia. 
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Kalkituksen ja boo.rilannoituksen yhdysvaikutus rypsin taimienbooripitoisuuteen 
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astiakokeessa sekä boorilannoituksen heikko jälkivaikutus-rypSin lehtiin kenttä- 
kokeissa, vaikka maan booritilassa todettiin selvä tason .nousu, viittaavat 
osittain aktliviseen:boorinottoon. Pääosa boorin otosta lienee kuitenkin passii-
vista. Aktiivisesta otosta tai rajoitetusta läpäisevyydestä johtuvan kasvin vai-
kutuksen . laskemiseksi tulisi tuntea kasviin siirtyneen boorin määrän lisäksi' 
maanesteen konsentraatio ja hathdutettu vesimäärä. 
Mikäli boorin otto olisi pelkästään passiivista, voitaisiin sen perusteella ar-
vioida myös maasta huuhtoutuvan boorin määrää, joka olisi boorin otto kerrottuna 
juuristokerroksesta syvemmälle valuvan vesimäärän ja kasvien haihduttaman vesi-
määrän osamäärällä - edellyttäen, että maanesteen booripitoisuus on vakio. Sala-
ojien kautta on valunut vettä Jokioisten savimaalla vuosittain 65-223 mm (JAAK-
KOLA 1981). Jos rypsi haihduttaa kasvukauden aikana vettä 250 mm (kuiva-ainetta 
5 t/ha, haihtumiskerroin 500), on salaojista valunut vesimäärä 25-90 % rypsin 
haihduttamasta vesimäärästä. Näillä perusteilla boorin ottoa 110 g/ha vastaava 
huuhtoutuminen olisi noin 30-100 g/ha. 
Kasvin mahdollinen aktiivinen boorinotto vähentäisi,nuttajuyrten huono läpäise 
vyys ja boorin huuhtoutuminen kasveista lisäisivät huuhtsoutumtsta näinlasketus-
ta. Maanesteen booripitoisuus'vaihtelee ajallisesti ja eri syvyyksissä. Huuhtou-
tumisen tapahtuessa . maaneste on keskimääräistä laimeampa.a, mutta booria.pidättä-
vän ja luovuttavan maa-aineksen takia laimeneminen on vähäisempi kuin maanesteen 
tilavuuden muutos .(mm. JAME 1982). .Huuhtoutuminen on voimakkainta maan pinnassa, 
jonka läpi Myös kasvin haihduttama vesi vajoaa. Kyntökerroksen alapuolella baari-
pitoisuus näyttää olevan ainakin savimaissa alhainen, ja suurin osa kyntökerrbk-
sesta huuhtoutuneesta boorista pidättynee sen alle kasvin juurten 
Salaojiin tai pohjaveteen joutuva boorimäärä lienee ainakin savimailla vähäinen. 
Huuhtoutuneen boorin määrä on ollut Tanskassa keskimäärin noin 30 g/ha (JENSEN 
1974) ja Puolalaisissa lysimetrikokeissa noin 10 g/ha (RUSZKOWSKA ym. 1977). 
.Pitkällä tähtäyksellä huuhtoutuminen vaikuttaa epäilemättä boorilannoitustarpee- 
seen. Savespitoisilla mailla boorin voimakas pidättyminen maa-ainekseen. näyttää • 
lisäävän lannOitustarvetta kuitenkin enemmän kuin huuhtoutuminen jopa useiden 
. vuosien aikavälillä. Baarin pidättymisen selvittäminen seuraamalla sen liikku-
mista Maaproftilissa kentällä on verrattain työlästä eikä sovellu siten suurten •  
aineistojen tutkimiseen. 
Alustavissa laboratoriokokeissa, joissa reagointiaika oli yksi vuorokausi, boori 
pidättyi suomalaisiin maihin heikosti. Kenttä- ja astiakokeissa todettu pidät-
tyminen näyttää siten tapahtuneen hitaasti. Ilmeisesti reagointiajan tulisi olla 
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laboratoriokokeissakin muutamia viikkoja, mikäli boorin pidåttymistä halutaan 
selvittää luotettavasti. Hitaan pidättymisen mekanismia ei tunneta, mutta dif-
fundoituminen huokoisten hiukkasten sisään -on eräs mahdollisuus. Pidättymisme-
kanismeisså kuten maan boorissa yleensäkin on vielä paljon tutkimista. Kaikkein 
huonoimmin tunnettua näyttää olevan eloperäisten maiden boori. 
Maan booritilan arvioinnissa yleisesti käytetty kuumavesiuutto näyttää olevan 
tulosten suhteen paras menetelmä. Keittämisen korvaaminen sopivalla uuttoliuok- . 
sella ei kuitenkaan liene mahdotonta. PRATHERin (1977) havaintojen mukaan pii-
happo saattaa uuttaa booria melko tehokkaasti huolimatta niukasta liukoisuudes-
taan. -Tämän boorihappoa ehkä läheisemmin muistuttavan aineen kokeilu boorin uut-
tajana näyttäisi aiheelliselta. 
VIII YHTEENVETO 
Tämän työn tarkoituksena oli selvittää öljykasvien boorilannoitustarvetta ja sen 
arviointia. Boorin tehtäviä kasveissa tarkasteltiin kirjallisuuden perusteella. 
Maan booritilan arviointia, lisätyn boorin pidättymistä maahan ja liikkumista 
maaprofiileissa, öljykasvien boorinottoa sekä boorin vaikutusta öljykasvien 
kasvuun ja siemensatoon tutkittiin astia- ja kenttäkokeilla. 
Riittämätön boorin saanti aiheuttaa häiriöitä ensin niissä kasvin osissa, joissa 
solujen jakaantuminen ja kasvu on nopeinta, kuten verson ja juuren kasvupisteis-
sä. Kukkien kehittymiseen ja hedelmöittymiseen booria tarvitaan enemmän kuin 
vegetatiiviseen kasvuun, ja siten boorin tarve on siemensatoja tuotettaessa suu-
rempi kuin muita kasvin osia tuotettaessa. Boorin puutteessa solujen nukleiin-H 
happo-, proteiini- ja hiilihydraattiaineenvaihdunta häiriintyvät, solujen hieno-
rakenne muuttuu ja erilaistuminen tehtäviinsä estyy. Boorin vaikutusmekanismi 
on vielä pääosin tuntematon, mutta uusimpien tutkimusten mukaan boori näyttää 
vaikuttavan solun kalvojen toimintaan. 
Maan booritilan arviointia tutkittiin astiakokeella 30 maalla vertaamalla maa-
analyysituloksia rypsin kahdessa vuodessa ottamaan boorimäärään. Yleinen kan-
sainvälinen menetelmä, kuumavesiuutto, osoitti rypsin boorin saantia tyydyttä-
västi (selvitysaste r
2 
= 0,82). Kun maan booritilan regressioyhtälöön otettiin 
toiseksi selittäväksi muuttujaksi maan pH-luku, selvitysasteeksi (R
2
)_ saatiin 
0,89. Laimealla kalsiumkloridilla uuttuva eli "kylmävesiliukoinen" boori ei 
osoittanut boorin saantia yhtä tarkasti, mutta yhdessä pH-luvun kanssa kuitenkin 
suhteellisen tyydyttävästi (R
2 
 = 0,79). Kylmän uuton huonommuus näytti johtuvan 
ainakin osittain analyyttisistä vaikeuksista uutteiden laimeuden suurentaessa 
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suhteellista määritysvirhettä. 
Maahan lisätystä boorista pidättyi astiakokeissa kahdessa vuodessa vähintään 
puolet kuumaan veteen uuttumattomaksi. Pidättymistä tehostavan runsaan kalki-
tuksen kanssa pidättyneen boorin osuus nousi jopa noin neljaan viidesosaan. Li-
sätyn boorin liikkuvuus vaihteli kenttäkokeissa maalajeittain. Aitosavessa boo-
ri liikkui hyvin hitaasti eikä kyntökerroksesta jankkoon siirtymistä kolmen 
vuoden aikana havaittu. Hiuesavessa boori vajosi nopeammin kuin aitosavessa, 
mutta kalkitus hidasti vajoamista. Kolmessa vuodessa runsaasta kerta-annoksesta 
huomattava osa mutta vuotuislannoituksesta vain pieni osa näytti hiuesavessa 
painuneen jankkoon. Savisessa karkeassa hiedassa ja hiukeessa boori liikkui ve-
den mukana nopeammin kuin savimaissa, mutta niissäkin suurin osa vuotuislannoi-
tuksena annetusta boorista näytti olleen kolmannen koevuoden syksyllä kyntöker-
roksessa. 
Kasvien boorinotolle on ominaista passiivinen kulkeutuminen haihtumisvirtauksen 
mukana. Kasvit eivät pysty rajoittamaan ylimääräisen boorin ottoa ja keräänty-
mistä haihtumisvirtauksen päätepisteisiin myrkyllisiksi pitoisuuksiksi. Boori' 
kulkeutuu hyvin vaikeasti haihtumisvirtausta vastaan lehdistä takaisin varteen. 
AstiakokeisSa kalkitus hidasti rypsin boorinottoa voimakkaasti varsinkin taimi-
vaiheessa. Kalkituksen aiheuttama taimien booripitoisuuden pieneneminen oli li-
neaarisessa suhteessa maan pH-luvun suurenemiseen. Boorin otto hidastui maan 
pH:n noustessa kaikilla mailla suunnilleen samalla tavalla, savimailla kuitenkin 
vähemmän kuin karkeilla mailla. Boorilannoitus vaikutti rypsin booripitoisuuteen 
happamalla hiedalla jopa kymmenen kertaa niin paljon kuin neutraalilla savella. 
Kenttäkokeissa kylvölannoituksessa sijoitettu boori suurensi rypsin lehtien 
booripitoisuutta lähes yhtä paljon kuin nelinkertainen boorimäärä hajalevitetty- 
Boorin puutos ei näyttänyt haittaavan rypsi- ja rapsilajikkeiden muiden ravin-
teiden ottoa astiakokeissa, vaikka eräiden uusimpien tutkimusten mukaan aktii-
visessa ravinteidenotossa tarvitaan booria. Sijoitetun lannoitteen boori alensi 
kukkivan rypsin lehtien kalsiumpitoisuutta osassa tutkituista kasvustoista. Kas-
vua boorin puutos hidasti astiakokeissa jo taimivaiheessa. Ankarassa puutteessa 
runsaan kalkituksen yhteydessä rypsin taimet kuolivat turpeella ennen 
lehtien, kehittymistä täysikokoisiksi ja aitosavella vähän myöhemmässä 
Havaittuja boorinpuutosoireita ovat varren pituuskasvun hidastuminen, 
halkeilu ja korkkiutuminen, nuorimpien lehtien kellastuminen rypsillä 
tuminen rapsilla, kukkien ja litujen heikko kehitys sekä jälkikukinta 








vynä, vanhemmissa lehdissä reunojen kellastumisena ja kuivettumisena.sekä var-
sissa rentoutena ja mutkaisuutena. 
Riittämätön boorin saanti esti siementen muodostumista astiakokeissa voimakkaas-
ti. Maan kuuMavesiliukoisen boorin ollessa alle 0,3 mg/l rypsi ei muodostanut 
siemeniä juuri lainkaan, vaikka varret ja lehdet kasvoivat tavallisesti lähes 
normaalin kokoisiksi. Täyteen siemensatoon ilman boortlannoitusta tarvittava 
maan booripitoisuus oli astiakokeissa happamilla mailla välillä 0,45-0,65 mg/l. 
Runsaasti kalkituilla mailla pH-luvun ollessa yli 6,8 (pH CaC1 2 yli 6,2) "puutos-
raja" oli 0,2-0.„3 mg/1 korkeammalla. Rypsin sisäinen boorintarve oli astiakokeis-
sa siemeniä tuotettaesSa taimissa 18-32 mg/kg, varsissa 13-17 mg/kg ja lehdissä 
22-38 mg/kg. Nämä rypstllä saadut tulokset soveltuvat rypsi- ja rapsilajikkeiden 
vertailUkokeiden mukaan yhtä hyvin kaikille rypsi- ja rapsilajikkeille. 
Neljässä kolmivuotisessa kenttäkokeessa, joissa maan kuumavesiliukoinen boori 
oli välillä 0,62-0,97 mg/l, ei todettu 'selvää boorilannoitustarvetta. Rypsin 
:booripitoisuus näytti jäävän kuivina kausina kuitenkin alhaisemmaksi kuin astia-
kokeessa samalla maalla. Booripitoinen Y-lannos (0,2 % B, 1,2-1,4 kg B/ha) tuot-
ti pienempiä rypsin siemensatoja kuin vastaava vähemmän booria sisältävä lannoi-
te. Tämä liiallisen boorin aiheuttama sadonvähennys oli ilman kalkitusta keski-. 
määrin 110 kg/ha eli 5 %. Kalkituksen yhteydessä lannoitteen boOripitoisuus ei 
vaikuttanut keskimääräiseen siemensatoon, mutta yhdessä tapauksessa sijoitettu 
boori pienensi rypsin siemensatoa myös runsaasti kalkitulia maalla. 
Ylimääräinen boori suurensi kenttäkokeissa siementen klorofyllipitoisuutta. Sie-
menten öljypitoisuudessa erot olivat vähäisiä, mutta suurimman sadon tuottava 
boorilannoitus näyttää johtavan myös korkeimpaan öljypitoisuuteen. Siementen 
valkuaispitoisuuteen, kokoon ja putntikosteuteen boorilannoitus ei kenttäkokeis-
sa vaikuttanut. Astiakokeessa rapsi- ja rypsilajikkeiden siemenet kasvoivat 
kohtalaisessa boorin puutteessa suuremmiksi, mutta itivät huonommin kuin nor-
maalilla boorilannoituksella kasvatetut siemenet. 
Maa-analyysi näyttää soveltuvan hyvin boorilannoitustarpeen arvioinnin perustak-
si, koska se osoitti booritilan luotettavasti ja sen tulos on käytettävissä 
lannoitusta suunniteltaessa. Keskinkertaisen öljykasvisadon kvantitatiivinen 
boorintarve on 120 g/ha. öljykasvien boorilånnoitustarpeeksi (kg B/ha) arvioi-
tiin sijoituslannoituksessa savimailla 0,6 - 0,5 x ja muilla mailla 0,6 - 0,67 X 
(x = maan kuumavesiliukoinen boori, mg/l). Maan pH-luvun ollessa yli 6,8 (pH 
CaC1 2 yli 6,2) lannoitustarve on 0,2 mg/1 alemman maan booripitoisuuden mukai-
nen. Hajalevityksessä arvioitiin tarvittavan savimailla kolminkertainen ja muil-. 
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la mailla kaksinkertainen boorimäärä. Lannoitustarve voitaneen haitatta ylittää 
sijoituslannoituksessa puolella kilolla sekä hajalevityksessä savimailla Puolel-
latoista ja muilla mailla yhdellä kilolla hehtaaria kohti. 
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Liite 1. Maan booritestaus -kokeen maaerien orgaaninen hiili (%), hiukkaskoko-
jakautuma (%) ja tilavuuspaino (kg/1). 
Erä Maa- 
laji 









1 AS Mietoinen 2,43 73 12 5 4 4 2 0 0,81 
2 AS Jokioinen 4,73 66 9 6 5 4 4 6 0,80 
3 ljAS Tikkurila 1,17 64 13 10 9 4 0 0 0,88 
4 HeS Jokioinen 2,94 46 12 12 13 8 4 5 0,98 
5 HeS Tikkurila 3,23 43 14 15 14 8 3 4 0,85 
6 LjS Lappi 10,30 42 19 21 16 2 0 0 0,57 
7 LjS Lappi 10,70 40 18 .22 16 4 0 0 0,57 
8 HeS Lappi 3,45 33 17 8 8 21 9 4 0,95 
Karkeat kivennäismaat 
9 Hs Laukaa 3,78 30 35 20 12 2 1 0 0,85 
10 He Mouhijärvi 2,73 25 24 20 12 7 8 9 1,00 
11 shtHHkiokioinen 2,43 21 5 5 9 21 35 4 1,02. 
12 He Lappi 4,78 20 16 26 26 9 2 1 0,79 
13 He Ylistaro 3,67 20 14 18 32 14 2 0 0,79 
14 He Toholampi 1,87 14 11 34 35 5 1 0 1,03 
15 KHt "Hausjärvi 2,26 12 7 9 10 50 10 2 1,04 
16 KHt Lappi 1,76 11 5 6 11 43 18 6 1,13 
17 HHt Maaninka 2,00 10 7 13 31 34 4 . 	1 0,94 
18 KHt Lappi 1,87 10 4 6 12 52 12 4 1,10 
19 KHt Lappi 1,46 9 4 6 10 44 21 6 1,18 
20 HtMr Tohmajärvi 3,77 4 4 10 22 32 CU 8 1,03 
21 KHt Mikkeli 1,69 3 2 4 26 53 7 5 1,05 
22 KHt Tikkurila 0,27 1 0 0 6 64 26 3 1,11 
Eloperäiset maat 
23 hkMm Jokioinen 17,90 0,51 
24 sMm Jokioinen 23,30 0,41 
25 htCt Tohmajärvi 30,00 0,40 
26 ht1Ct Toholampi 31,30 0,27 
27 htCt Ruukki 32,50 0,33 
28 St Leteensuo 42,20 0,07 
29 Ct Pelso 44,60 0,11 
30 Ct Rovaniemi 46,90 0,14 
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Liite 2. Maan booritestaus -kokeen maaerien happamuus, johtoluku ja happamaan 
ammoniumasetaattiin uuttuvat ravinteet (mg/1). 


















1 6,5 2,5 3000 320 860 8 4,4 
6,0 
2 6,0 1,4 3050 410 535 16 4,4 
5,6 
3 5,3 2,0 1550 210 715 2 4,5 5,0 
4 6,4 1,3 2650 315 380 30 4,6 5,6 
5 5,6 5,1 1850 470 365 11 4,1 5,0 
6 6,4 3,3 3600 100 215 9 5,4 6,0 
7 5,1 1,6 1150 90 145 8 4,0 4,5 
8 6,6 1,6 2750 165 255 66 4,8 6,2 
Karkeat kivennäismaat 
9 5,0 3,3 900 130 95 5 3,8 4,8 
10 5,8 2,3 1450 120 195 7 4,2 5,1 
11 6,5 1,4 2350 175 175 83 4,7 5,8 
12 6,0 1,6 1550 240 155 13 4,4 5,3 
13x 4,3 4,1 350 95 45 7 4,1 5,0 
14 4,9 3,5 900 65 185 6 3,6 5,0 
15 6,6 3,5 2150 100 45 9 4,8 6,0 
16 6,9 3,1 2200 175 125 26 5,6 6,8 
17 5,8 2,2 1500 60 165 13 4,2 5,3 
18 6,7 1,3 1850 230 65 96 4,6 5,8 
19 5,8 1,0 800 170 125 21 4,1 5,1 
20 5,4 3,9 1000 110 55 5 4,2 4,8 
21 5,3 1,7 150 145 20 2 4,2 4,9 
22 5,4 0,7 50 50 20 1 4,0 5,2 
Eloperäiset maat 
23 5,4 2,1 3400 65 550 9 4,4 4,9 
24 5,2 2,6 2950 170 280 7 4,2 4,7 
25x 4,7 2,2 1600 85 110 13 4,1 4,7 
26 4,3 8,3 1150 75 190 7 3,5 4,5 
27x 4,9 4,0 1450 65 270 11 4,5 5,4 
28x 3,8 1,0 150 25 50 2 3,8 4,5 
29 4,6 3,2 700 80 170 8 3,9 4,9 








alussa syksy 1981 kevät 1982 alussa syksy 1980 
1 0,94 0,80 0,66 0,22 0,19 
2 0,88 0,71 0,58 0,18 0,17 
3 0,56 0,42 0,32 0,13 0,13 
4 1,07 0,76 0,59 0,26 0,22 
5 0,95 0,63 0,48 0,19 0,16 
6 0,48 0,38 0,39 0,21 0,21 
7 0,55 0,36 0,45 0,20 0,12 
8 1,22 0,77 0,61 0,24 0,20 
Karkeat kivennäismaat 
9 0,44 0,41 0,35 0,09 0,13 
10 0,42 0,34 0,47 0,07 0,13 
11 1,18 0,89 0,78 0,42 0,34 
12 0,52 0,46 0,48 0,18 0,12 
13 0,87 0,55 0,42 0,20 0,19 
14 0,29 0,28 0,38 0,07 0,12 
15 0,58 0,37 0,40 0,14 0,11 
16 0,34 0,45 0,41 0,11 0,11 
17 0,54 0,42 0,39 0,14 0,13 
18 0.76 0,46 0,49 0,23 0,12 
19 0,62 0,57 0,34 0,15 0,22 
20 0,49 0,44 0,51 0,09 0,14 
21 0,37 0,27 0,36 0,07 0,13 
22 0,16 0,25 0,36 0,02 0,09 
Eloperäiset maat 
23 0,56 0,37 0,36 0,17 0,25 
24 0,69 0,56 0,46 0,22 0,25 
25 0,51 0,47 0,51 0,27 0,23 
26 0,56 0,41 0,48 0,23 0,23 
27 0,49 0,37 0,38 0,15 0,14 
28 0,29 0,38 0,32 0,08 0,10 
29 0,42 0,37 0,44 0,16 0,18 
30 0,28 0,31 0,37 0,12 0,16 
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Liite 4. Rypsin sadot maan booritestaus -kokeessa (g/astia). 
Erä Versot 1980 




ilman B 	B-lann. 
Siemensato 1982 
ilman B 	B-lann. 
Savet 
1 27,2 18,6 7,4 53,8 24,9 48,6 52,2 17,9 21,8 
2 30,9 15,2 6,1 61,0 31,7 56,0 56,3 23,2 30,3 
3 18,5 18,4 5,8 44,2 22,3 55,3 58,9 18,3 24,0 
4 28,4 21,6 9,4 56,7 34,7 48,1 57,8 23,1 27,9 
5 35,5 39,1 8,9 60,5 27,1 54,0 65,3 12,1 20,0 
6 29,8 16,1 4,0 47,9 23,9 50,2 63,7 15,0 28,3 
7 34,8 23,1 6,0 53,7 21,7 64,0 52,4 8,6 27,0 
8 37,2 20,8 10,7 66,4 35,0 58,1 60,8 29,1 24,4 
Karkeat kivennäismaat 
9 15,3 19,7 4,2 59,1 18,3 60,0 65,1 2,2 24,5 
10 35,1 21,3 7,3 61,8 13,9 64,0 47,8 5,6 17,9 
11 31,8 22,1 6,9 66,1 23,0 49,7 64,0 25,5 29,0 
12 31,9 23,9 8,6 66,9 33,1 74,2 70,7 9,3 26,5 
13 33,4 21,6 4,2 58,4 24,2 64,7 55,4 9,2 21,2 
14 16,8 13,0 3,1 44,7 3,2 24,1 57,1 0,1 25,2 
15 32,1 29,5 11,2 67,5 30,9 61,5 63,0 13,0 23,9 
16 25,6 25,0 10,0 62,6 22,8 66,7 78,4 12,7 30,7 
17 31,0 14,0 8,0 63,1 21,6 33,4 61,1 0,3 25,3 
18 32,2 30,2 10,3 64,9 32,0 58,9 66,3 21,7 29,4 
19 20,3 21,1 9,2 68,5 14,5 68,8 67,8 12,0 28,4 
20 17,9 16,5 4,1 35,9 10,3 50,7 60,0 11,4 19,7 
21 9,8 3,1 4,4 24,8 5,6 34,5 33,2 7,9 9,9 
22 15,6 9,8 3,6 20,6 2,0 27,4 21,0 5,6 5,2 
Eloperäiset maat 
23 39,8 31,8 6,1 58,8 26,5 73,7 73,3 8,0 29,3 
24 35,2 21,7 4,4 56,6 30,0 76,6 61,7 5,5 30,0 
25 30,8 23,9 5,7 64,0 15,1 63,1 57,3 3,2 25,6 
26 29,4 17,1 5,4 47,8 2,7 64,5 57,3 0,4 25,4 
27 37,8 29,4 11,2 61,3 5,5 27,8 68,4 0,2 29,3 
28 27,1 15,4 18,2 22,3 0,2 46,5 79,9 0,0 30,6 
29 30,1 20,0 11,8 51,0 0,5 53,0 75,4 0,1 33,6 
30 32,2 9,7 10,5 48,4 1,4 56,7 86,5 1,0 24,6 
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1981 	Taimet 1982 
siemenet 	ilman 13 	B-lann. 
Varret 1982 
ilman B 	B-lann. 
Siemenet 1982 
ilman 13 	B-lann. 
Savet 
1 34 27 24 35 24 15 24 31 22 44 13 14 
2 28 23 25 42 23 13 21 33 16 29 12 11 
3 38 27 21 36 17 12 42 16 38 10 13 
4 32 27 28 44 24 14 20 36 16 36 11 10 
5 30 22 20 29 14 10 20 37 17 30 12 11 
6 20 20 22 27 14 11 16 38 12 27 6 10 
7 25 19 20 23 12 9 16 43 11 37 7 9 
8 35 30 24 35 24 14 15 28 17 35 12 13 
Karkeat kivennäismaat 
9 26 19 17 26 11 9 - - 13 34 8 13 
10 16 14 12 20 12 10 41 13 37 10 13 
11 32 35 29 49 36 14 33 27 41 11 11 
12 29 22 23 28 13 9 - 39 11 27 11 13 
13 23 19 21 25 13 10 14 51 13 31 9 13 
14 16 14 14 21 11 9 20 - 16 31 - 14 
15 28 22 17 26 13 11 15 36 19 33 9 13 
16 16 17 18 18 12 8 13 - 10 26 6 10 
17 2/ 23 17 23 14 9 13 40 12 30 - 12 
18 33 28 22 27 18 11 14 37 12 31 11 12 
19 30 22 16 22 11 9 17 - 11 30 6 8 
20 26 23 25 28 15 10 - - 14 28 7 13 
21 24 27 22 22 13 8 - 13 39 9 13 
22 17 14 18 15 11 10 - 16 48 9 13 
Eloperäiset maat 
23 30 17 13 22 12 11 7 32 10 27 9 12 
24 31 23 21 29 14 12 11 30 10 27 8 12 
25' 19 17 15 23 13 9 12 38 12 26 8 12 
26 21 17 19 23 13 - 17 51 10 22 12 
27 12 12 11 20 12 9 13 40 13 24 - 12 
28 12 11 9 10 13 19 48 11 23 - 11 
29 11 13 14 18 12 16 46 11 24 - 11 
30 11 14 14 15 12 16 37 11 27 9 14 
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Kuva A. Kalkin booripitoisuuden vaikutus yähäboo-
risella turpeella. Vasemmalta: kalkitsematon. puh-
distettua kalkkia, Lohjan kalkkia (9 g B..t). Siikais-
ten kalkkia (102 g Bit). Takarivissä hoorilannoitus. 
Kuva B. Boorin puutteen takia kasvunsa lopettanei-
ta. kuolevia rypsin taimia. Oikeassa vläktilmassa 
samanikäisiä normaalisti kasvavia taimia. 
Kuva C. Ankarassa boorin puutteessa rypsin pää-
juuri on kuollut ja sivujuuretkin ovat lyhyitä ja 
normaalia paksumpia. 
Kuva D. Vähäboorisella kalkitulla hiedalla kasva-
neita rypsin taimia, keskimmäiset boorilannoitet-
tuja. 
Kuva E. Boorin puutteen hidastaessa varren pituus-
kasvua rypsikasvusto on kehittynyt rutisuketnaisek-
si. Vasemmalla boorilannoitettu kasvusto. 
Kuva F. Boorin puutteen vaikutus unikon taimien 
kasvuun saraturpeella (0.28 mg B/1). Edessä keskel-
lä oleva astia ilman boorilannoitusta. 
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